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Zahvala Ani, ki me posluša in bodri naprej.
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V magistrskem delu smo predstavili široko uporabljeno Palmgren-Minerjevo teorijo
o linearni akumulaciji poškodbe in tri manj poznane metode za računanje akumu-
lacije poškodbe. Te alternativne metode skušajo odpraviti določene pomanjkljivosti
Palmgren-Minerjeve teorije in se izkažejo za bolǰse v primerih obremenitvene zgodo-
vine, ki je izrazito dvo in večnivojska. Posamezne teorije smo primerjali med seboj na
rezultatih večjega števila eksperimentov, ki smo jih vzeli iz javno dostopne strokovne
literature. Primerjavo teorij smo opravili tudi pri izračunu življenjske dobe krmila gor-
skega kolesa, na katerem smo izmerili pospeške med vožnjo in tako, ob predpostavki
mase, ki nanj deluje, generirali obremenitveno zgodovino. Zaradi specifičnosti alter-
nativnih metod in izgube informacij o sosledju obremenitvenih ciklov pri štetju teh
z Rainflow metodo smo predlagali postopek, kako generirati iz realne obremenitvene
zgodovine ekvivalentno obremenitveno zgodovino, ki je primerna za račun življenjske
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In the engineering field well established Palmgren-Miner rule regarding linear damage
accumulation and three other less known theories for life prediction of elements sustain-
ing cyclic loading were presented. Those alternative theories aim to provide a solution
to certain flaws of the Palmgren-Miner rule and have proven to give better results for
loading histories with two and more levels. Comparison between theories was made on
experimental results from available literature and on the calculation of the fatigue life
for a mountain bike handlebar. Acceleration spectrum at the handlebar due to riding
was measured and with the assumption of the mass acting on the handlebar a loading
history was generated. Due to the specificity of the presented alternative theories and
the loss of information regarding cycle sequence when using the Rainflow algorithm
for cycle counting, a method for generating from the original an equivalent and for the
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3.5.2 Meritev pospeškov na krmilu gorskega kolesa med vožnjo . . . . 28
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Slika 3.3: DLDR za večnivojski test brez korekcije prelomnih točk (a)in DLDR
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Slika 4.31: Primerjava za preobremenitev s ∆ εp/2 = ±0,4% . . . . . . . . . . . 54
Slika 4.32: Primerjava za preobremenitev s ∆ εp/2 = ±0,5% . . . . . . . . . . . 55
Slika 4.33: Primerjava za preobremenitev s ∆ εp/2 = ±0,6% . . . . . . . . . . . 55
Slika 4.34: Rezultati MKE analize za upogibne napetosti in kritično mesto . . 56
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a mm dolžina razpoke
D / poškodba
E Pa modul elastičnosti
er % napaka
g m/s2 gravitacijski pospešek
k / parameter DDCA modela
M2 / materialna konstanta pri Goodmanovi korekciji
m % srednja vrednost
m̂ % vzorčno povprečje
N / število ciklov do porušitve
n / število izvedenih ciklov
P / parameter DLDR modela
p / parameter DDCA modela
q / parameter DDCA modela
q N/mm linijska porazdeljena obremenitev
R / razmerje napetosti v obremenitvenem ciklu
R Pa imenska napetost iz enoosnega nateznega preizkusa
SS / vsota kvadratov napake
T s perioda
t s čas
Z / parameter DLDR modela
α / parameter DLDR in DDCA modela
β / delež življenjske dobe
ε, ∆ε % deformacija, razpon deformacije
Θ o kot
ν / Poissonov količnik
σ, ∆σ Pa napetost, razpon napetosti
σ % standardna deviacija
σ̂ % vzorčna standardna deviacija
φ mm premer


























CDF kumulativna porazdelitev gostote verjetnosti
DDCA model z dvojno poškodbeno krivuljo (ang. Double damage Curve
Approach)
DLDR model dvojne linearne akumulacije poškodbe (ang. Double damage
Curve Approach)
FMEA proces analize komponent, izdelkov in procesov z namenom, da se
ugotovi možne vzroke okvar in njihove posledice (ang. Failure Mode
and Effects Analysis)
FNK Forman-Newman-de Koning enačba za spremljanje rasti razpoke
H-L obremenitvena zgodovina z visoko amplitudnimi cikli (H) in nato z
nizko amplitudnimi cikli (L)
LDR Palmgren-Minerjevo pravilo o linearni akumulaciji poškodbe (ang. Li-
near Damage Rule)
L-H obremenitvena zgodovina z nizko amplitudnimi cikli (L) in nato z
visoko amplitudnimi cikli (H)
MIX obremenitvena zgodovina z mešano sosledico obremenitvenih ciklov z
razlčnimi amplitudami
MKE metoda končnih elementov





V inženirski stroki je splošno sprejeta in zato najbolj pogosto uporabljena linearna
teorija o razvoju in akumulaciji poškodbe. Njena priljubljenost in uporabnost sta
odvisni predvsem od treh dejstev: teorija je enostavna, v veliki večini primerov je
izračun poškodbe oz. življenjske dobe na varni strani, predvsem pa ni nobena druga
teorija splošno uporabna oz. je korektnost napovedi z uporabo drugih teorij odvisna
od obratovalnih pogojev in obremenitvene zgodovine. Raziskovalci so skozi čas v želji,
da pridejo do bolǰse, univerzalno uporabne teorije, razvili veliko med seboj različnih
modelov, katerih uporabnost je odvisna od konkretnega problema [1]. Ob poznavanju
teh alternativnih modelov se lahko odločimo, katerega uporabiti za dani scenarij in na
tak način priti do bolǰse napovedi o življenjski dobi kot z uporabo klasične metode o
linearni akumulaciji poškodbe.
1.2 Cilji naloge
Skozi čas je bilo razvito veliko število teorij za napoved življenjske dobe ciklično obre-
menjenih izdelkov. Različnim teorijam pa je skupno to, da z razliko od teorije o linearni
akumulaciji poškodbe želijo akumulacijo poškodbe popisati na nelinearen način. Ra-
zlogov za tako rešitev je več, prvi in glavni pa je seveda to, da nelinearna akumulacija
poškodbe bolje popisuje realne razmere. Različne teorije se med seboj razlikujejo v
fizikalnem pogledu na fenomen propagacije poškodbe, ki vodi do končne porušitve oz.
nefunkcionalnosti izdelka. Prijemi so lahko zelo različni, tako da lahko metode uvr-
stimo v šest razredov: linearne teorije o akumulaciji poškodbe, teorije z nelinearnimi
poškodbenimi krivuljami in teorije z dvonivojsko linearizacijo le-teh, teorije, osnovane
na modifikaciji zdržljivostne krivulje tekom akumulacije poškodbe, teorije, osnovane na
konceptih, ki opisujejo širjenje razpoke, teorije, osnovane na mehaniki zveznih snovi,
in teorije, osnovane na energijskih modelih [1]. Ravno zaradi fiziikalnega pogleda so
nekatere teorije bolj primerne za samo spremljanje razvoja in širjenja poškodbe - raz-
poke. Cena za tako natančnost je v kompleksnosti in nekoliko dalǰsem komputacijskem
času. Druge teorije pa ne opisujejo tako skrbno širjenje razpoke, zadoščajo pa potrebi
po izračunu življenjske dobe, kar je v določenih aplikacijah tudi dovolj.
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V nalogi želimo poiskati in preučiti nekaj teorij, ki so lahko v določenih primerih bolj
natančne pri napovedovanju življenjske dobe izdelka kot na široko sprejeto in upora-
bljeno Palmgren - Minerjevo pravilo o linearni akumulaciji poškodbe. Na konkretnih
preizkusih, katerih rezultati so navedeni v javno dostopni citirani literaturi, bomo iz-
vedli napoved življenjske dobe preizkušanca z izbranimi modeli razvoja in akumula-
cije poškodbe za razne obremenitvene scenarije in tako dobili nek osnoven vpogled
obnašanja posameznih modelov. Za izbrano obremenitveno zgodovino bomo nato pri-
merjali modele na realnem izdelku. Glede na opažanja pričakujemo, da bomo lahko
podali osnovne smernice, v katerih scenarijih je smotrno uporabljati razne modele oz.
kdaj daje Palmgren - Minerjevo pravilo o linearni akumulaciji poškodbe dovolj dobre
napovedi.
1.3 Struktura dela
V poglavju 2. Teoretične osnove bomo prikazali teoretično ozadje, ki je potrebno za
razumevanje obravnavanih problemov. Predstavili bomo ciklično obremenitveno zgo-
dovino in njene učinke na izdelke, prav tako bomo predstavili razna orodja za napove-
dovanje življenjske dobe ciklično obremenjenega izdelka. Predstavljeni bodo materiali
in izdelek - krmilo gorskega kolesa, s katerimi se bomo naknadno srečali v magistrskem
delu. V poglavju 3. Metodologija raziskave bo poudarek na predstavitvi izbranih al-
ternativnih metod za napovedovanje življenjske dobe ciklično obremenjenih izdelkov.
Opisana bodo statistična orodja za vrednotenje rezultatov. Predstavljena bo metodo-
logija za določevanje obremenitev na krmilu gorskega kolesa in procedura računanja
njegove življenjske dobe. Rezultati dela bodo prikazani v poglavju 4. Rezultati, njihov
komentar pa v poglavju 5. Diskusija. Predstavljeni bodo rezultati primerjav računskih
napovedi in eksperimentalnih rezultatov iz raznih znanstvenih člankov. Na razpolago
smo imeli več tipologij eksperimentov ciklično obremenjenih standardnih vzorcev. Ek-
sperimenti se razlikujejo po materialu, razmerju napetosti v obremenitvenih ciklih R
in številu obremenitvenih nivojev. Predstavljeni bodo rezultati izračunov življenjske
dobe na krmilu gorskega kolesa. Bralec lahko dobi v sliki 1.1 pomoč pri orientaciji in


































































2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 O obratovalni trdnosti
Dober izdelek mora zadoščati trem minimalnim zahtevam, in sicer zahtevam o funk-
cionalnosti, zanesljivost in ekonomskim zahtevam. Izdelku zagotovimo funkcionalnost
z ustreznimi konstrukcijskimi rešitvami, ki jih nato vrednotimo na zanesljivost in ceno.
Zanesljivost izdelkov se v današnjih dneh bolj kot kadarkoli prej postavlja na vrh le-
stvice pomembnosti, saj je tesno povezana z varnostjo uporabnika, okolice in nenaza-
dnje izdelka samega: okvara izdelka ne sme ogroziti zdravja uporabnika in okolja [2].
Okvara tekom življenjske dobe izdelka je neizogibna, zato se inženirska stroka na široko
ukvarja z mehanizmi okvar in poškodb, da bi omilila posledice le-teh. V ta namen je bilo
razvitih mnogo metod. Nekatere od teh se osredotočajo na zgodnjo detekcijo možnih
okvar še v sami fazi razvoja izdelka (npr. FMEA), druge se osredotočajo na kontrolo
kakovosti proizvodnje in verifikacijo izdelkov pred prodajo (t.i.’Burn-in’ testiranja na
koncu proizvodnega procesa). Tudi samo spremljanje izdelkov tekom njihove obra-
tovalne dobe (programi rednih servisov) daje indikativne podatke o možnih okvarah
na opazovanih izdelkih [3]. V zgodnji fazi konstruiranja izdelka je potrebno izključiti
možnost strukturalnih poškodb zaradi napačnega dimenzioniranja. V ta namen je
bistveno poznati obratovalne pogoje izdelka, se pravi obremenitve, ki nanj delujejo,
in okolico, v kateri obratuje. Izdelku moramo še določiti ustrezno gradivo, ki se bo
skupaj z geometrijo izdelka zoperstavljalo obremenitvam in okolici. Zato je bistveno
poznavanje mehanskih lastnosti izbranega gradiva [2].
Obremenitve so v veliki večini primerov mehanskega izvora, v obliki zunanjih sil, ki
delujejo iz okolice na izdelek v obliki interakcije med sistemi teles. Poznamo časovno
ustaljene in ciklične obremenitve. Za časovno ustaljene oz. monotone obremenitve
velja, da je po začetni tranzientni fazi aplikacije sile njena vrednost v času konstan-
tna. Časovno spreminjanje vrednosti sile je značilno za ciklične obremenitve, ki lahko
načeloma v času zavzamejo naključno vrednost [2].
V primeru monotone obremenitve izdelek dimenzioniramo statično z določenim varno-
stnim faktorjem glede na najvǐsjo vrednost zunanje obremenitve. Integriteta strukture
je tako zagotovljena in lahko predvidevamo, da na takem izdelku v predvidenih obra-
tovalnih pogojih in s predvidenimi vzdrževalnimi ukrepi ne bo nepričakovanih, hipnih,
5
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katastrofalnih okvar. V primeru cikličnih obremenitev statična kontrola na najvǐsjo
vrednost obremenitve ne zadošča, saj bo zaradi destruktivnih učinkov, ki jih imajo
ciklične obremenitve na gradivo, prǐslo do utrujenostne poškodbe na izdelku [2]. Tu
nastopi obratovalna trdnost, katere glavni cilj je napovedati z določeno stopnjo zau-
panja življenjsko dobo izdelka oz. intervale preventivnega vzdrževanja za zamenjavo
rizičnih delov.
2.2 Ciklične obremenitve
Ciklične obremenitve so kot rečeno načeloma naključne in lahko v času zavzamejo
naključno vrednost. Zunanja obremenitev se odraža v izdelku kot napetost znotraj
gradiva in jo navadno prikazujemo v grafu časovne odvisnosti napetosti v materialu, kot
prikazano na sliki 2.1. V vsaki naključni obremenitveni zgodovini lahko izluščimo njene
osnovne gradnike, tj. obremenitvene cikle. Najbolj preprosta oblika cikla je popoln,
zaprt cikel: začetna in končna vrednost napetosti sta enaki, poleg tega je gradient
odhoda iz začetne vrednosti enak gradientu prihoda v končno vrednost, odklon od
























Slika 2.1: Naključna obremenitvena zgodovina in izluščen zaprt cikel. Samostojno
obdelano po [2].
Za definiranje zaprtega cikla zadoščata podatka o povprečni napetosti σm in o amplitudi












Drug pomemben parameter pri analizi obremenitvene zgodovine je razmerje med naj-
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Za cikel brez srednjega napetostnega nivoja (σm = 0) dobimo vrednost R = −1, takemu
ciklu pravimo čisti izmenični cikel. Čiste izmenične obremenitvene cikle dosežemo z
enakim obremenjevanjem tako v tlačno kot v natezno območje.
2.3 Štetje zaključenih obremenitvenih ciklov - Ra-
inflow metoda
Za naključne zgodovine, kot je primer iz slike 2.1, je značilna sosledica različnih ciklov z
različnim srednjim nivojem in amplitudo napetosti. Dodatno ni nujno, da se naslednji
cikel prične, ko se je prešnji cikel zaključil: v ciklu z dolgo periodo T se lahko vrši več
ciklov. Za namene računanja poškodbe je bistveno izluščiti vse zaprte obremenitvene
cikle, saj ti predstavljajo neko količino povzročene poškodbe na izdelku. Za štetje
zaprtih ciklov v naključni zgodovini je bilo razvitih več metod, najbolj pa se je uveljavila
t.i. Rainflow metoda , ki jo je razvil prof. T. Endo s sodelavci [2]. Metoda je uporabna
tako za že zaključeno zgodovino obremenjevanja, kot tudi za filtracijo zaključevih ciklov
v realnem času na nekem merilnem sistemu.
Znotraj naloge bomo uporabili štiritočkovno Rainflow metodo. Pogoji zato, da se šteje
nek cikel kot zaključen, so prikazani na sliki 2.2. Matematično pogoje popǐsemo sledeče:
Pogoj 1: σ1 < σ2 ∧ σ1 ≤ σ2 ∧ σ2 ≤ σ4 (2.4)
Pogoj 2: σ1 > σ2 ∧ σ1 ≥ σ2 ∧ σ2 ≥ σ4 (2.5)





















Slika 2.2: Naraščajoči (a) in padajoči (b) obremenitveni cikel
Rainflow algoritem se prične na začetku obremenitvene zgodovine z analizo prvih šterih
točk, v primeru, da med temi ni zaprtega cikla, se pomaknemo za eno točko naprej.
V kolikor srečamo zaprti cikel (izpolnjevanje enega izmed pogojev iz enačb 2.4 in 2.5),
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Sedaj smemo izbrisati iz zgodovine vmesni točki, nova zgodovina je predstavljena z
rdečo barvo v sliki 2.2. Algoritem nadaljujemo tako, da se pomaknemo, v kolikor
mogoče, za dve točki nazaj po zgodovini in ponovno ǐsčemo zaključeni cikel. Algoritem
izvajamo do trenutka, ko v preostali obremenitveni zgodovini ni več zaključenih ciklov,
to je ostanek. Ostanek podvojimo in ponovno izvajamo Rainflow algoritem, dokler
se ne znajdemo ponovno z začetnim ostankom. Do tega trenutka izločeni zaprti cikli
predstavljajo osnovo za računanje poškodbe.
Z Rainflow metodo tako uspešno izluščimo iz naključne zgodovine zaprte obremeni-
tvene cikle, izgubi pa se podatek o vrstnem redu nastopanja ciklov in posledično tako
analizirana zgodovina ne zajema sekvenčnih efektov, ki jih lahko ima različni vrstni
red nastopanja obremenitev na akumulacijo poškodbe.
2.4 Zdržljivostne krivulje
Pri monotonih obremenitvah je navadno kriterij za dimenzioniranje meja elastičnosti
izbranega gradiva. Ciklične obremenitve pa zahtevajo ustrezno zmanǰsanje napetostnih
vrednosti v gradivu z namenom, da se izdelku zagotovi ustrezno življenjsko dobo. V
tem kontekstu nastopajo zdržljivostne krivulje, ki služijo napovedovanju življenjske
dobe: to je dejansko število izvedenih obremenilnih ciklov ob določenem napetostnem
nivoju, ki jih lahko pričakujemo pred porušitvijo [2].
Zdržljivostne krivulje so navadno podane za čiste izmenične cikle in zato lahko iz njih
direktno razberemo vrednosti ciklov do porušitve Ni za izmenične cikle. Slika 2.3
prikazuje primer obremenitvene zgodovine s tremi napetostnimi nivoji ter postopek





































Slika 2.3: Primer obremenitvene zgodovine in uporabe zdržljivostne krivulje.
Samostojno obdelano po [2].
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Originalna formulacija zdržljivostnih krivulj predvideva obstoj neke točke, t.i. trajne
dinamične trdnosti (NTDT): cikli z amplitudo napetosti pod to mejo naj ne bi prispevali
k rasti utrujenostne poškodbe. Za veliko večino jekel pravimo, da trajna dinamična
trdnost sovpada z napetostjo, ki zagotavlja življenjsko dobo 2 ·106 ciklov. Zdržljivostno
krivuljo lahko nadgradimo s t.i. Haibachovo ugotovitvijo, s katero upoštevamo doprinos
ciklov z amplitudo napetosti manǰso od trajne dinamične trdnosti k rasti poškodbe.
2.4.1 Goodmanova korekcija
Kot omenjeno, so zdržljivostne krivulje navadno podane za čiste izmenične cikle. V
večini primerov realne obremenitvene zgodovine cikli niso čisto izmenični, ampak imajo
določen nivo srednje napetosti σm in posledično razmerje napetosti R ̸= −1. V primer-
javi s čistimi izmeničnimi cikli z enako amplitudo zagotavlja obremenjevanje z izmenični
cikli, pomaknjenimi v tlačno območje (σm < 0), dalǰso življenjsko dobo in obremenje-
vanje z izmeničnimi cikli pomaknjenimi v natezno območje (σm > 0) zagotavlja kraǰso
življenjsko dobo [4]. Vloga srednje napetosti ni zanemarljiva, pri računanju življenjske
dobe jo moramo upoštevati. Osnovna ideja Goodmanove korekcije je, da lahko prire-
dimo takim ciklom amplitudo ekvivalentnega izmeničnega cikla (R = −1), ki povzroči
ekvivalentno poškodbo kot originalen cikel. Ciklu z natezno srednjo napetostjo je treba
pripisati nekoliko vǐsjo ekvivalentno amlitudo napetosti σeq, da se tako kompenzirajo
destruktivni učinki natezne srednje napetosti. Obratno velja za cikle s tlačno srednjo
napetostjo. Z ekvivalentno napetostjo σeq,i smemo nato razbrati cikle do porušitve Ni
iz zdržljivostne krivulje.
Proces določevanja ekvivalentnih amplitud napetosti je ponazorjen v Goodman-Haighovem
diagramu (slika 2.4). Za pozitivne srednje napetosti σm velja zveza:
σeq = σa +M2 σm (2.8)
Za območje negativnih srednjih napetostih v intervalu −∞ < R < −1 velja sledeče:
σeq = σa (1−M2) (2.9)
Za območje levo od R = −∞ se projicira cikel horizontalno na linijo R = −∞ in se
nato uporabi enačbo 2.9. V enačbah 2.8 in 2.9 nastopa materialna konstantaM2, katere
okvirne vrednosti so poznane iz baz materialnih podatkov. Določi se eksperimentalno








































Slika 2.4: Goodman-Haighov diagram. Samostojno obdelano po [4].
2.5 Palmgren - Minerjevo pravilo
Palmgren-Minerjevo pravilo, poznano tudi kot pravilo o linearni akumulaciji poškodbe,
je prvi model, ki je nastal z željo po napovedi življenjske dobe izdelkov, ki so podvrženi
cikličnim obremenitvam. Prvi je pravilo zapisal Palmgren leta 1920 kot rezultat svojih
študijev o napovedovanju življenjske dobe ležajskih krogel. Pravilo je postalo širše
poznano in uporabljeno po letu 1945, ko je v članku Palmgrenove ugotovitve povzel in
razvil Miner [2].
Predpostavimo obremenitveno zgodovino z več različnimi amplitudami napetosti, kot je
to prikazano na sliki 2.3. Določena i -ta napetostna amplituda σi je v zgodovini prisotna
v ni ciklih, cikle do porušitve izdelka pri napetostni amplitudi σi označimo z Ni in jih
razberemo iz zdržljivostne krivulje. Definirajmo sedaj izkorǐsčen delež življenjske dobe
pri i -ti napetostni amplitudi βi, to je razmerje med dejansko izvedenimi cikli in cikli





Poškodba D se med raznimi cikli z različno napetostno amplitudo sešteva in Palmgren
- Minerjevo pravilo veleva, da se utrujenostna poškodba zgodi, ko doseže seštevek







2.5.1 Pomankljivosti teorije o linearni akumulaciji poškodbe
Kljub priljubljenosti in splošni uporabnosti ima Minerjev LDR model nekaj pomanklji-
vosti, ki so bile v času na široko analizirane in so služile kot povod za nastanek velikega
števila alternativnih teorij [1]. LDR sloni na dveh predpostavkah: linearni razvoj





Pregledana literatura je kar složna v navajanju pomankljivosti LDR modela, navajamo
razčlenitev po članku Fatemi-ja in Yang-a [1]:
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1. Neodvisnost od amplitude obremenitve, akumulacija poškodbe je vedno linearna
2. Neupoštevanje sekvence obremenitvenih ciklov oz. zgodovine obremenjevanja
3. Neupoštevanje soprisotnosti več obremenitvenih pogojev
V nadaljevanju bomo obrazložili zgornje problematike.
2.5.1.1 Neodvisnost od amplitude obremenitve
Neodvisnost od amplitude obremenitve je značilnost linearne akumulacije poškodbe. V
grafu, ki ponazarja poškodbo v odvisnosti življenjske dobe, je akumulirana poškodba
premica ne glede na amplitudo obremenitve, kar je posledica enačbe 2.12 o linearni
akumulaciji poškodbe. Kot alternativno teorijo so mnogi raziskovalci ponazorili aku-
mulacijo poškodbe s pomočjo napetostnih izokrivulj [5].
Predpostavimo obremenitvene cikle s konstanto amplitudo napetosti. Če predposta-
vimo, da je minimalni delež prirastka poškodbe (dD/D) linearno odvisen od inkrementa







; kjer je m(σ) parameter odvisen od amplitude napetosti.
Z integracijo enačbe 2.13 in upoštevanjem robnega pogoja o porušitvi preizkušanca (






Akumulacija poškodbe po enačbi 2.14 je predstavljena v sliki 2.5. Enačba 2.14 lahko
zavzame v eksponentu vrednost ena in tako ponazarja Palmgren - Minerjevo pravilo o
linearni akumulaciji poškodbe.



















Slika 2.5: Napetostne izokrivulje. Samostojno obdelano po [5].
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2.5.1.2 Neupoštevanje sekvence obremenitvenih ciklov
Vpliv sekvence obremenitvenih ciklov se pozna kot sprememba življenjske dobe ob pre-
urejanju vrstnega reda ciklov z različnimi amplitudami. Neupoštevanje sekvence obre-
menitvenih ciklov je bilo sprva opaženo v dvonivojskih testiranjih, kjer so preizkušanci
podvrženi najprej visoki amplitudi in nato nizki amplitudi napetosti (H-L testiranje
prikazano na sliki 2.6a) ali pa obratno (L-H testiranje prikazano na sliki 2.6b). LDR ne
razlikuje med tema dvema scenarijema, saj za oba napove enako življenjsko dobo.Izkaže
se, da je tako napovedana življenjska doba precej dalǰsa od dejanske za H-L testiranje,









Slika 2.6: Dvonivojski testi
Pri H-L testiranjih je razlog za tako odstopanje dejstvo, da začetni H cikli načnejo
prerez preizkušanca v dovolǰsni meri, zato imajo manj bremenilni L cikli večji uničujoči
učinek, kot bi ga sicer imeli. LDR tega pojava ne upošteva.
2.5.1.3 Neupoštevanje soprisotnosti več obremenitvenih pogojev
Vpliv soprisotnosti več obremenitvenih pogojev se nanaša na odvisnost akumulacije
utrujenostne poškodbe od obremenitvene zgodovine.
V realni obremenitveni zgodovini imamo več obremenitvenih nivojev, nek cikel se npr.
začne in pred njegovim zaključkom se izvrši obilica ostalih ciklov. Podobno lahko
imamo tendenčno prisotno neko glavno obremenitveno amplitudo, občasno pa se pojavi
en ali več ciklov z različno amplitudo. Tak primer je preobremenitev: tendenčno
imamo v zgodovini konstantno amplitudo obremenitve, občasno pa se pojavi nekaj
ciklov s precej vǐsjo obremenitvijo, kot prikazano na sliki 2.7: največjo zakasnitev
imamo v primeru C, in sicer s preobremenitvijo zgolj v natezno smer. Za znatno število
naknadnih ciklov z nižjo amplitudo se hitrost rasti utrujenostne poškodbe upočasni,
vse dokler poškodba ne prerase zaradi preobremenitve plastificiranega območja. Take
preobremenitve imajo pozitiven učinek na podalǰsevanje življenjske dobe, ker privedejo
do zakasnitve v rasti poškodbe.
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Teoretične osnove in pregled literature
Natezne preobremenitve povzročijo zaostale tlačne napetosti v konici rasti razpoke,
ki zavirajo propagacijo le -te v naknadnih ciklih z nižjo amplitudo. Tlačne preobre-
menitve imajo nasproten, toda velikostno manǰsi efekt. Efekt je manǰsi, ker zaradi
zapiranja razpoke tlačno obremenitev prenašajo v glavnem stranice razpoke in ne vrh
le-te. Zaradi naštetega je zakasnitveni efekt natezne in tlačne preobremenitve zgodo-
vine B iz slike 2.7 manǰsi kot za zgodovino C. Zakasnitveni efekt je povezan z razmerjem
σmax,2/σmax,1, kjer je σmax,2 napetost preobremenitve in σmax,1 amplituda nižje napeto-
sti. Za razmerja, večja od 2, se lahko rast poškodbe popolnoma ustavi (vsaj dokler ne
















Slika 2.7: Vpliv preobremenitev. Samostojno obdelano po [6].
2.6 Pregled izbranih alternativnih teorij
Da bi podali bolǰse napovedi, bomo raziskali tri alternativne teorije za napoved življenjske
dobe ciklično obremenjenih izdelkov. Dve izmed teorij sta si po formulaciji in fizikal-
nem ozadju podobni, to sta teorija o dvojni linearni akumulaciji poškodbe (originalno
Double Linear Damage Rule, v nadaljevanju DLDR) in teorija s poškodbenimi krivu-
ljami (originalno Double Damage Curve Approach, v nadaljevanju DDCA). Omenjeni
teoriji izhajata iz osnovne ideje, da poteka akumulacija poškodbe z različno hitrostjo
glede na amplitudo obremenitve in glede na to, če je poškodba šele v fazi iniciacije ali
v fazi širjenja. Metodi si delita večino materialnih parametrov, razlika med njima je
večinoma omejena na območje prehoda med fazo iniciacije in širjenja poškodbe [7], [8].
Metodi upoštevata nivo amplitude obremenitve, upoštevata sekvenco obremenitvenih
ciklov, kot bomo pokazali v poglavju 4, in za razliko od Palmgren-Minerjevega pravila
poskrbita za nelinearno akumulacijo poškodbe.
Tretja analizirana alternativna teorija je model s poškodbenimi izolinijami. Osnovna
ideja tega modela je ta, da lahko zdržljivostno krivuljo ustrezno spreminjamo glede na
do sedaj akumulirano poškodbo zaradi že opravljenih obremenitvenih ciklov. Velika
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prednost te metode je odsotnost dodatnih parametrov, za njeno uporabo pa podobno
kot za Palmgren-Minerjevo pravilo zadostuje poznavanje zdržljivostne krivulje [9].
2.7 Krmilo gorskega kolesa - predstavitev izdelka
in konteksta uporabe
Razlike med referenčnim Palmgren-Minerjevim pravilom in alternativnimi teorijami
bomo prikazali na izračunu življenjske dobe za krmilo gorskega kolesa. Skupaj s pedali
in sedežem predstavlja krmilo pri kolesih glavni stik med kolesarjem in kolesom. S
krmilom kolesar upravlja smer kolesarjenja, preko krmila se nanj širijo vibracije in
udarci zaradi vožnje po neravni podlagi. Najbolj ekstremne obremenitve se dosegajo
pri spustih v gorskem kolesarjenju. Za to športno disciplino morajo krmila zdržati
visoke obremenitve in uspešno dušiti vibracije, za kar imajo velike zasluge gumijaste
ročke za oprijem na koncih krmila.
V zadnjih desetih letih se je nivo te športne discipline hitro dvigal, steze so tehnično
vse zahtevneǰse in hitrosti vse vǐsje. Tak napredek v športu ne bi bil možen brez
sočasnega tehnološkega razvoja v gorskih kolesih in njihovih komponentah. Krmila
niso doživela večjih revolucij, so pa bistveno širša z dimenzijami vse do 800 mm. Kr-
mila so navadno iz aluminijevih zlitin, čeprav podobno kot pri drugih komponentah so
visokorazredna krmila iz kompozitov na osnovi ogljikovih vlaken. Material krmila, ki
ga bomo analizirali, je aluminijeva zlitina 6061-T6.
Slika 2.8 prikazuje geometrijo krmila gorskega kolesa z vsemi pomembnimi veličinami,
začenši s širino, ki je spremenljiva med 660 in 800 mm. Centralni predel ima standardno
premer 31,8 mm, na katerega se objame nosilec krmila (angl. Stem), kot prikazano na
sliki 2.9. Zunanja predela imata standardno premer 22,2 mm, na katera se nataknejo
gumijaste ročke. Druga pomembna mera je dvig (angl. Rise), to je razlika v vǐsini
med osjo v sredinskem delu in osjo na robu krmila. Nakar imamo še krivino v vǐsino
(angl. Upsweeep) in krivino v nazaj (angl. Backsweep). S procesom motaže lahko
kolesar orientira krmilo po svojih željah z rotacijo vzdolž longitudinalne osi. Alumini-
jasta krmila se izdeluje s plastičnim preoblikovanjem surovcev oz. ravnih cevi, ki jim
najprej zagotovimo ustrezno debelino s procesom vlečenja in nato ustrezno krivino z
upogibanjem. Debelina stene je optimizirana tako, da je v sredinskem delu, kjer so
večje napetosti, več materiala kot na koncih.
V analizi življenjske dobe krmila bomo privzeli, da je slednje nameščeno na kolesu,
ki je namenjeno enduro disciplini. Enduro je v zadnjih letih postala zelo priljubljena
podzvrst gorskega kolesarjenja, ki predvideva vzpon z lastnimi močmi na vrh vzpetine
in vožnjo navzdol po spustih, ki jim sledijo. V dirkah te discipline se meri čas spustov,
vzponi imajo le omejeni čas do vrha naslednjega spusta, tako da je pri kolesih in kom-
ponentah, ki so namenjene za tovrstno disciplino, nedvomno poudarek na spustaških
karakteristikah. Ciklična sosledica spustov in vzponov, ki je tipična za enduro disci-
plino, je vir cikličnih obremenitev, ki jih bomo analizirali pri napovedi življenjske dobe
krmila.
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Slika 2.8: Geometrija krmila gorskega kolesa
Slika 2.9: Sestav krmila in nosilca krmila
2.8 Predstavitev obravnavanih materialov
Tekom magistrskega dela smo se srečali z nerjavnim jeklom AISI 304L, jeklom P355NL1
in jeklom C35 ter z aluminijevo zlitino 6061-T6.
2.8.1 AISI 304L
Avstenitno nerjavno jeklo AISI 304L je uporaben v korozivnem okolju, najdemo ga v
aplikacijah v prehrambeni in zdravstveni industriji ter v energetskih postrojenjih. Ima
nekoliko nižjo vsebino ogljika od sorodnega AISI 304 (0,03% proti 0,08%), zaradi česar
se mu izbolǰsa varivost, predvsem pa ga lahko uporabljamo varjenega v korozivnem
okolju brez naknadnega žarčenja. V primerjavi z AISI 304 izgubi nekoliko na meji
tečenja in na natezni trdnosti (586 MPa proti 620 MPa) [10], [11].
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2.8.2 P355NL1
Za to tipologijo finozrnatega jekla je značilna dobra varivost in dobra udarna žilavost.
Finozrnata struktura omogoča preoblikovanje v toplem in hladnem brez negativnih
posledic na materialne lastnoti. Zaradi dobre udarne žilavosti je to jeklo uporabno pri
nizkih temperaturah. Napetost tečenja je 355 MPa za debeline manǰse od 16 mm, 345
MPa za debeline večje od 16 mm. Uporablja se ga zlasti za tlačne posode, jeklenke,
tlačne cevi, dele parnih kotlov, kompresorjev ipd. [12].
2.8.3 C35
Jeklo C35 ima nekoliko vǐsjo vsebino ogljika (0,35%) v primerjavi z nizkoogljičnimi
jekli, kar mu daje bolǰso trdnost. Kljub nekoliko vǐsji vsebini ogljika je to jeklo dobro
varivo, potrebuje pa segrevanje pred in popuščanje zaostalih napetosti po varjenju.
Jeklo C35 ima dobro obdelovalnost, ni pa korozijsko odporno. Napetost tečenja je 300
MPa za debeline manǰse od 16 mm, 270 MPa za debeline večje od 16 mm. Uporablja
se ga v avtomobilski industriji za gredi, odkovke, prirobnice, puše, ročične gredi, ojnice
ter v splošni strojegradnji [13].
2.8.4 6061-T6
Aluminijeva zlitina 6061-T6 spada v družino aluminijevih zlitin 6061, oznaka T6 označuje
proces pobolǰsanja te zlitine, ki daje omenjeni litini najbolǰse mehanske lastnosti (Rm =
310 MPa in Rp,02 = 276 MPa) znotraj družine 6061. Zlitina je primerna za varjenje, ima
dobro obdelovalnost in dobro korozijsko odpornost. Njegova uporaba je zelo razširjena,
največkrat se ta zlitina uporablja v aplikacijah, kjer je zelo pomembno razmerje med
trdnostjo in težo: v letalski industriji, za športne rekvizite (npr. okvirji in komponente
koles), za opremo za ribolov, v orožju (pǐstole in puške), ipd. [14].
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3.1 Dvojna linearna akumulacija poškodbe
Kot prvo teorijo, alternativno linearni akumulaciji poškodbe, predstavljamo dvojno
linearno akumulacijo poškodbe (angl. Double Linear Damage Rule, v nadlajevanju
DLDR). Kot samo ime pove, je model osnovan na dvakratni aplikaciji klasične linearne
akumulacije poškodbe: na tak način dobimo odsekoma linearno akumulacijo poškodbe.
Model, sicer empiričen, je prvič predstavljen v članku Mansona et al. [7] iz leta 1967,
ko so avtorji iskali v primerjavi z LDR bolǰse predvidevanje za dvonivojske teste (H-L
in L-H) na jeklih za pobolǰsanje in Ti-6Al-4V zlitini [15]. V nadaljevanju se bomo
sklicevali na članek Fissola et al. [16].
Prvotna zamisel modela je slonela na ideji, da je intenzivnost akumulacije poškodbe
različna za fazi iniciacije in širjenja poškodbe. Prelom med fazama se pri klasičnem
natezno-tlačnem preizkusu pokaže kot sprememba v smeri širjenja poškodbe iz smeri
največjih strižnih napetosti v smer pravokotno na obremenitev. Sprva so definirani
glede na cikle do porušitve N cikli do iniciacije in cikli propagacije poškodbe (do
porušitve vzorca):
Nprop = P N
0,6 inNinic = N −Nprop (3.1)
; kjer eksponent 0,6 in P = 14 izhajata iz eksperimentov [7].
Slika 3.1 prikazuje aplikacijo take formulacije DLDR v primeru dvonivojskega H-L
testa, kjer imamo cikle do porušitve N1 za vǐsji napetosti nivo in N2 cikle do porušitve
za nižji napetosti nivo. Opredelimo točko preloma (angl. Knee point), kjer imamo
prehod iz faze iniciacije v fazo širjenja razpoke. Sliko 3.1 beremo tako, da glede na
delež izkorǐsčene življenjske dobe pri vǐsji napetosti β1 razberemo preostanek življenjske
dobe pri nižji napetosti β2. Pri LDR je ta ne glede na vrednost β1 enaka izrazu 1−β1,
medtem ko je vrednost β2 DLDR odvisna, če je abcisa β1 večja ali manǰsa od abcise
prelomne točke.
Vendar iz eksperimentov ni bilo opaznih jasnih dokazov o nastanku razpoke tedaj, ko
je teorija to predvidevala. Poleg tega so eksperimenti, kjer se je prvemu visokemu
napetostemu nivoju kombiniralo različne nivoje nižje napetosti, pokazali premikanje
prelomne točke: lega le-te je odvisna od razmerja N1/N2. Začetna terminologija inicia-
cije in propagacije poškodbe je zato nekako brez fizikalnega pomena. Kljub temu se je
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Slika 3.1: Aplikacija DLDR na dvonivojskem H-L testu. Samostojno obdelano po [16].
želela ohraniti oblika dvojne faze poškodbe, zato se je samo spremenila terminologija:
faza iniciacije poškodbe se je preimenovala v ”fazo I”in faza širjenja poškodbe v ”fazo
II” [16].












; α = 0,25 (3.2)
; kjer so vrednosti količnikov in eksponenta rezultat prilagajanja modela eksperimen-
tom.
DLDR z novo formulacijo iz enačbe 3.2 lahko prikažemo za dvonivojski H-L test na
grafu iz slike 3.2a, ki je povsem analogne oblike kot graf iz slike 3.1 z izjemo različne
nomenklature v prelomni točki. Nazorno je prikazana razlika med DLDR in Palmgren-
Minerjevim pravilom. Z rotacijo 90o v smeri proti urinim kazalcem grafa iz slike 3.2a
dobimo predstavitev DLDR v smislu akumulirane poškodbe, kot prikazano na sliki
3.2b. Tu črtkana daljica predstavlja akumulacijo poškodbe za vǐsji obremenitveni nivo,
medtem ko polna črta predstavlja akumulacijo poškodbe za nižji obremenitveni nivo. V
primeru reinterpretacije DLDR v smislu akumulirane poškodbe (slika 3.2b) je prelomna
točka definirana kot:











Za večnivojske teste se poraja vprašanje, kako ravnati s prelomnimi točkami, ki so, kot
rečeno, odvisna od razmerja N1/N2. Načeloma, bi lahko vsakemu nivoju določili prelo-
mno točko glede na nivo z najvǐsjo obremenitveno amplitudo. Tako rešitev ponazarja
slika 3.3a, ki pa glede na zaključke Fissola et. al [16] daje preveč konservativno na-
poved življenjske dobe. Bolǰso napoved dobimo s korekcijo prelomnih točk (slika 3.3b,
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Slika 3.2: (a) DLDR prikazan z razmerji življensjkih dob in (b) DLDR prikazan kot
akumulacija poškodbe. Samostojno obdelano po [16].
točki D′′3 in D
′′
4): določi se eno prelomno točko in glede na ordinato le-te se korigirajo
vse ostale poškodbene krivulje tako, da imajo razne prelomne točke enako ordinato.
Halford [17] svetuje, da se določi referenčno prelomno točko z razmerjem življenjske
dobe najvǐsje in najnižje obremenitve z omejitvijo, da naj bo poškodba teh obremenitev
odgovorna za vsaj 0,1% celotne poškodbe. Taka metodologija je načeloma uporabna
za realno zgodovino, kjer imamo veliko nivojev obremenitev.



































































Slika 3.3: DLDR za večnivojski test brez korekcije prelomnih točk (a)in DLDR za
večnivojski test s korekcijo prelomnih točk (b). Samostojno obdelano po [15].
DLDR temelji na dvakratni uporabi pravila o linearni akumulaciji poškodbe, ki ka-
rakterizirata prvo in drugo fazo kot prikazano v diagramih deleža življenjske dobe in










; kjer je i indeks posameznega cikla, I indeks prve in II indeks druge faze.
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Kot vidimo, sta izraza iz enačbe3.4 povsem analogna tistemu iz LDR 2.12 z izjemo, da
se v imenovalcu ne uporabljajo cikli do porušitve iz zdržljivostne krivulje, temveč neka
modifikacija le -teh, ki jo izračunamo na sledeči način:{︃
Ni,I = Ni exp(Z N
φ
i )
Ni,II = Ni −Ni,I
(3.5)
Modifikacijo števila ciklov do porušitve Ni izvedemo tako z uporabo parametrov Z in
φ, ki sta konstantna za vse cikle, ter definirana na podlagi dveh izbranih ciklov. Kot
omenjeno, za referenčna cikla izberemo tista, ki imata najdalǰso in najkraǰso življenjsko
dobo [17]. V enačbi 3.6 so z indeksom 1 označeni cikli do porušitve za obremenitev













Velja poudariti, da so parametri, ki nastopajo v enačbah od 3.1 do 3.6, posledica
velikega števila dvonivojskih testov na izbranih materialih. Ob fiksni vrednosti dveh
obremenjevalnih amplitud in s spreminjanjem deleža življenjske dobe prvega obremeni-
tvenega nivoja β1 dobimo eksperimentalne točke, ki se jim skušamo čim bolj približati
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Slika 3.4: Prikaz procesa izbire vrednosti za parameter P za jeklo za pobolǰsanje 300
CVM. Samostojno obdelano po [18].
Za akumulacijo poškodbe predvideva DLDR metoda premikanje med posameznimi od-
seki glede na trenutno obremenitev in pogoj iz enačbe 3.4. V sliki 3.5a imamo prikaz
obremenitvene zgodovine z dvema nivojema obremenitve, ki se izmenično ponavljata
za določeno razmerje β. Slika 3.5b prikazuje akumulacijo poškodbe in premikanje po
posameznih odsekih DLDR modela. Referenčni obremenitveni nivo, ki je definiran
z visoko amplitudo deformacije, nam predstavlja za dano obremenitveno zgodovino
začetek poti akumulacije poškodbe in temu sledi za dobo trajanja prve visoke obreme-
nitve. Sledi preskok na odsek DLDR modela, ki opisuje akumulacijo poškodbe za nižji
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obremenitveni nivo, kjer se akumulacija poškodbe nadaljuje za dobo trajanja druge
obremenitvene deformacije. Proces se nadaljuje vse do porušitve preizkušanca. V
primeru, da bi imeli več obremenitvenih nivojev, bi enak proces izvajali z ustreznim
številom poškodbenih krivulj. Palmgren-Minerjevo pravilo bi za akumulacijo poškodbe
sledilo referenčni premici iz slike 3.5b in bi napovedalo poškodbo ob porušitviD = 0,63,
se pravi enako kot korǐsčeni delež življenjske dobe β iz slike 3.5a. DLDR pa s preska-
kovanjem med poškodbenimi krivuljami približa vrednost poškodbe ob porušitvi, ki je
dejansko enaka ena, na vrednost D = 0,78.








































Slika 3.5: (a) Obremenitvena zgodovina in (b) prikaz akumulacije poškodbe po
DLDR metodi. Samostojno obdelano po [16].
3.2 Pristop z dvojno poškodbeno krivuljo
Pristop z dvojno poškodbeno krivuljo, izvirno Double Damage Curve Approach in v
nadaljevanju DDCA, je plod nadaljnih raziskav Mansona in Halforda [8]. Model izhaja
iz DLDR modela, ki sta mu omenjena avtorja želela pripisati bolǰse fizikalno ozadje [1].
Začela sta s postavitvijo empiričnega modela za opis rasti dolžine razpoke:
a = a0 + (af − a0) βq (3.7)
; kjer so a0, a in af začetna, trenutna in končna dolžina razpoke; parameter q je funkcija
števila ciklov do porušitve N in materiala preizkušanca. Poškodba je definirana kot
razmerje med trenutno in končno dolžino razpoke (D = a/af) in ob predpostavki nične
začetne poškodbe (a0 = 0) lahko zapǐsemo:
D = βq (3.8)
Enačba 3.8 z uporabo različnih parametrov q izrǐse izonapetostne krivulje iz slike 2.5.
Enačba 3.8 opisuje akumulacijo poškodbe za pristop s poškodbeno krivuljo, izvirno









; kjer je bmaterialna konstanta, njeno vrednost določimo s pomočjo regresije na rezulta-
tih več dvonivojskih testov, in Nr so cikli do porušitve za referenčno izbrani napetostni
nivo. Avtorja svetujeta jemati za referenco tiste cikle, ki v največji meri pripomorejo k
skupni poškodbi preizkušanca [8]. Materialna konstanta b je za visokotrdnostna jekla
ocenjena na vrednost 0,4.
Z dodatkom linearnega člena funkciji za poškodbo DCA modela in nekaj matematičnih
manipulaciji dobimo enačbo za DDCA model:
D =
[︁
(p β)k + (1− pk) βk q
]︁1/k
(3.10)
Enačba 3.10 ponazarja razvoj poškodbe za DDCA model in je prikazana v primerjavi z
DLDR in DCA modelom v sliki 3.6, ki prikazuje rast poškodbe v primeru dvonivojskega
H-L testa. Vidimo, da je težava DCA modela zlasti odsotnost rasti poškodbe v prvem
deležu življenjske dobe. DDCA model je ustrezno modificiran, da se v prvi fazi sklada
z DLDR modelom, za kar je odgovoren parameter p iz enačbe 3.10, ki ponazarja naklon







1− (1− 0,35) (Nr/N)α
(3.11)
V drugi fazi rasti poškodbe DLDR modela se krivulja DDCA modela sklada z enačbo
DCA modela. Gladek prehod DDCA krivulje med fazama v okolici prelomne točke
omogoča ustrezno izbrana konstanta k iz enačbe 3.10. Avtorja na podlagi eksperimen-













Slika 3.6: Primerjava DLDR, DCA in DDCA modela. Samostojno obdelano po [8].
3.3 Model s poškodbenimi izolinijami
V nadaljevanju bomo predstavili izvirni model, ki temelji na t.i poškodbenih izolinijah
(angl. Damage Isolines) in je predstavljen v delu Subramanyana [9]. Model sloni na
osnovni ideji, da smemo zdržljivostno krivuljo ustrezno spremeniti glede na trenutno
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stanje prereza preizkušanca oz. glede na do sedaj akumulirano poškodbo zaradi ci-
kličnih obremenitev. Začetni zdržljivostni S-N krivulji priredimo poškodbene izolinije,
ki ponazarjajo trenutno akumulirano poškodbo.
Slika 3.7 prikazuje koncept poškodbenih izolinij, ki so definirane s pomočjo dveh eks-
tremov. Prvi ekstrem je zdržljivostna krivulja materiala, ki predstavlja stanje popolne
poškodbe preizkušanca (D = 1). Drugi ekstrem je horizontala skozi napetostno sta-
nje, ki predstavlja trajno dinamično trdnost. Ta linija predstavlja začetno stanje pre-
izkušanca (D = 0). Med tema dvema referenčnima linijama lahko potegnemo poljubno
število poškodbenih izolinij, ki se sečejo v točki trajne dinamične trdnosti in ponazar-
jajo razna poškodbena stanja (0 < D < 1). Skupno presečǐsče poškodbenih izolinij
je posledica poenostavitve eksperimentalnih opažanj, kjer se izolinije sečejo v bližini
točke trajne dinamične trdnosti [5]. Opazimo, da tak model predpostavlja uporabo
zdržljivostne krivulje z definirano točko trajne dinamične trdnosti brez Haibachovega
pravila, ki predvideva neko stopnjo povzročitve poškodbe tudi za cikle z napetostno













Slika 3.7: Poškodbene izolinije. Samostojno obdelano po [5].
Poškodba zaradi i -tega obremenitvenega koraka z ni cikli s σi napetostno amlitudo







logNTDT − log ni
(3.12)
; kjer je NTDT število ciklov, ki ga definiramo kot mejo trajne dinamične trdnosti, Ni
pa število ciklov do porušitve za cikle z i -to napetostno amplitudo.
Iz enačbe 3.12 sklepamo, da je pri tem modelu pomembna pravilna določitev števila
ciklov NTDT za mejo trajne dinamične trdnosti.
Ko se uvede nov obremenitveni korak z različno obremenitveno amplitudo, je treba
upoštevati do tedaj akumulirano poškodbo. Postopek bomo pokazali na dvonivojskem
poskusu. Osnovna ideja modela je, da želimo dobiti ekvivalentno število ciklov prvega
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obremenitvenega koraka (n12) pri drugem napetostnem nivoju (σ2). Ker pri tem sle-
dimo trenutni poškodbeni izoliniji, ekvivalentno število ciklov n12 pri σ2 povzroča enako
poškodbo kot prvotni cikli n1 pri prvi napetostni amplitudi σ1. Postopek je grafično


















Slika 3.8: Postopek premikanja po poškodbeni izokrivulji. Samostojno obdelano
po [5].
Akumulacija poškodbe poteka kot predpostavljeno v enačbi 2.14, ki jo lahko zapǐsemo










Kot rečeno, ker točki A in B ležita na isti poškodbeni izokrivulji, smemo enačiti izraza
iz enačbe 3.13 in dobimo tako izraz za ekvivalente cikle prvega obremenitvenega koraka















Preostanek ciklov do porušitve na drugem napetostnem nivoju razberemo iz slike 3.8,
sledimo rdeči daljici od točke B do zdržljivostne krivulje in dobimo tako:
n2 = N2 − n12 (3.16)






















= 1− βα11 (3.19)
Če analiziramo zgodovino z več obremenitvenimi koraki, potem lahko iz enačbe 3.19
razvijemo rekurzivno zaporedje za preostali življenjski delež pri i -tem obremenitvenem
koraku:
βi = 1− {βi−1 + [βi−2 + · · ·+ (β2 + βα11 )
α2 · · · ]αi−2}αi−1 (3.20)
Med omejitve takega modela lahko naštejemo neupoštevanje ciklov z amplitudo napeto-
sti manǰso od trajne dinamične trdnosti k skupnemu doprinosu akumulacije poškodbe,
prav tako model ni primeren za napetostne nivoje v bližini trajne dinamične trdno-
sti. To zato, ker so zdržljivostne krivulje v tem območju navadno nelinearne in zaradi
singularnosti točke trajne dinamične trdnosti, kjer se poškodbene izolinije sečejo.
3.4 Statistična orodja za vrednotenje rezultatov
Rezultate bomo vrednotili statistično, in sicer le rezultate dvonivojskih in večnivojskih
testov. Eksperimentov ostalih tipologij je številčno premalo, da bi lahko imeli neko






Napaka lahko zavzame vrednost, večjo ali manǰso od nič procentov: v prvem primeru
(er > 0%) je to nekonservativna napaka, kjer predvidevamo dalǰso življenjsko dobo od
dejanske, v drugem primeru (er < 0%) pa je konservativna napaka, kjer predvidevamo
kraǰso življenjsko dobo od dejanske.







; kjer nastopata varianca σ2 (kvadrat standardne deviacije σ) in srednja vrednost m.
Točkovno cenilko za srednjo vrednost populacije z n elementi, ki ji pravimo vzorčno
povprečje, izračunamo sledeče:








Točkovno cenilko za varianco populacije z n elementi, ki ji pravimo vzorčna oz. popra-
vljena varianca, izračunamo sledeče:





(Xi − ⟨X⟩n)2 (3.24)
Srednja vrednost, za katero želimo vrednost čim bliže ničli, nam daje informacijo o
globalni točnosti določene metode, varianca oz. standardna deviacija pa nam da infor-
macijo o ponovljivosti metode oz. raztrosu rezultatov okoli srednje vrednosti. Tudi v
tem primeru, bi si želeli metode s standardno deviacijo čim bliže ničli.
Za potrebe primerjave posameznih modelov vpeljemo še pojem kumulativne poraz-
delitve verjetnosti, v nadaljevanju CDF, ki nam predstavlja dodaten parameter za





CDF bomo uporabili kot parameter za vrednotenje posameznih modelov, saj nam
izračun CDF pri 0% napaki daje informacijo o deležu izračunov, ki so na konservativni
strani. Tak pogled je lahko koristen pri primerjavi izračunov, kjer daje referenčni
Palmgren-Minerjev model nekonservativne napovedi (npr. pri H-L dvonivojskih testih).
V nasprotnih primerih, kjer daje referenčni Palmgren-Minerjev model konservativne
napovedi (npr. pri L-H dvonivojskih testih), pa taka interpretacija ni več koristna,
lahko pa še vedno uporabimo CDF za kvantifikacijo rezultatov znotraj nekega ciljnega
intervala, npr. [−50%,+50%].
Slika 3.9 prikazuje primer izrisa PDF in CDF za dva namǐsljena modela. V luči naših
raziskav predstavlja model št.2 izbolǰsavo v primerjavi z modelom št.1, kar je razvidno
tako s PDF - srednja vrednost porazdelitve enaka nič in ožji razstros, kot s CDF: 50%
konservativnih napovedi proti 5% konservativnih napovedi modela št.1.









































Model 1-pdf Model 2-pdf Model 1-cdf Model 2-cdf
Slika 3.9: Primer porazdelitve verjetnosti in kumulativne verjetnosti
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3.5 Določevanje življenjske dobe krmila gorskega
kolesa
3.5.1 Analiza obremenitev na krmilo gorskega kolesa
Pri gorskem kolesarstvu so zaradi same narave stez obremenitve zaradi neravnin pod-
lage močno amplificirane v primerjavi s cestnim kolesarjenjem. S pravilno aktivno
tehniko vožnje kolesar blaži udarce zaradi neravnin podlage, pri čemur so mu v pomoč
pnevmatike ter prednje in zadnje vzmetenje. Če se omejimo na obremenitve na pred-
njem kolesu, se sile s podlage najprej prenesejo na pnevmatike in platǐsče, preko špic
na os kolesa, vdolž vilic, ki s hidravličnim sistemom poskrbijo za določeno blaženje
udarcev, in nazadnje preko krmila v roke kolesarja.
Spremenljiva amplituda obremenitev izhaja iz samih neravnin podlage, ki povzročajo
spremenljivo amplitudo, in iz premikanja kolesarja na kolesu zaradi aktivnega načina
vožnje, ki stremi k aktivnemu blaženju udarcev in tako spreminja tudi smer obremeni-
tve. Glavna usmerjenost obremenitev na krmilu je proti tlom, obrne pa se v primerih,
ko kolesar želi dvigniti prvo kolo skozi oviro in povleče krmilo proti sebi. Slika 3.10
shematsko prikazuje opisane razmere v stranskem pogledu, kotiran je kot med horizon-
talno ravnino in osjo vilic – to je glavna smer nastopanja obremenitev. Omenjeni kot









Slika 3.10: Smer obremenitev
Spreminjanje smeri obremenitve zaradi naštetih razlogov nas ne sme preveč motiti, saj
je prerez krmila osnosimetričen. Se pravi, da se bo zaradi spreminjanja smeri obre-
menitev spreminjala lokacija kritičnega mesta, ker pa je kritični prerez osnosimetričen,
lahko analiziramo zgolj eno kritično mesto. Zato se fizikalni model poenostavi tako, da
predpostavimo delovanje obremenitve samo v eno smer, kot je to lahko os vilic. Spre-
minjanje smeri obremenitve bomo zajeli s spreminjajočo amplitudo obremenjevanja.
Model za analizo s potrebnimi dimenzijami je predstavljen na sliki 3.11. Predposta-
vili smo enakomerno debelino stene in sicer 3 mm: to je maksimalna debelina, ki
predpostavljamo, da je prisotna v kritičnem mestu. Obremenitev predstavlja časovno
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spreminjajoča se linijska porazdeljena obremenitev q, ki deluje na razdalji 100 mm,
kar predstavlja širino dlani. Z modro barvo je predstavljena površina, ki je nepomično
vpeta v nosilcu krmila. Predpostavljamo simetričnost obremenitve, v smislu da kolesar
pritiska na krmilo z enako silo na levi in desni roki. Zaradi simetričnosti geometrije

















Slika 3.11: Model za analizo obremenitev
Predpostavimo, da je cikličnost obremenitev dana zgolj od spreminjanja amplitude
pospeškov, medtem ko je masa, ki jo kolesar prenese na krmilo, časovno konstantna.
Opravili bomo MKE analizo za enotske napetosti, se pravi za težo, ki jo kolesar pre-
nese na krmilo pri mirovanju s pospeškom 1 g. Rezultate MKE analize za enotsko
obremenitev bomo nato pomnožili z izmerjenimi pospeški in tako dobili napetosti pri
obratovanju. To lahko storimo v elastičnem področju odziva materiala, ne pričakujemo
namreč obremenitve v plastičnem območju. Predpostavimo, da se delež mase kolesarja,
katere zgornja meja je 100 kg, prenese polovično na prednje in polovično na zadnje kolo.
Se pravi, da na vsak konec krmila se prenese četrtina celotne mase kolesarja, tj. 25 kg.
3.5.2 Meritev pospeškov na krmilu gorskega kolesa med vožnjo
Ob predpostavki konstantne mase, ki bremeni krmilo, nas zanimajo pospeški, ki so
posledica udarcev ob neravnine podlage in ki predstavljajo ob naštetih predpostavkah
vir časovne spremenljivosti obremenitve na krmilo.
Odločili smo se, da bomo merili pospeške na krmilu s pomočjo pospeškomerov vgraje-
nih v pametnem telefonu. Telefon smo kar se da togo namestili na krmilo s pomočjo
namenskega nosilca in lepilnega traku, orientirali smo ga tako, da je bila z’ os lo-
kalnega koordinatnega sistema pospeškomerov vzporedna z osjo vilic (slika 8). Kot
povedano pri komentarju slike 3.10, je smer obremenitev spreminjajoča, kar pomeni
dodaten element v časovni spremenljivosti obremenitev. Analizirali bomo napetosti
zaradi dominantnega upogiba okoli y’ osi, zato nas zanimajo pospeški v smeri z’.
Kot povedano pri predstavitvi analiziranega krmila gorskega kolesa v podpoglavju 2.7,
predpostavljamo, da je krmilo nameščeno na kolesu, ki je namenjeno enduro disciplini.
Opravili bomo meritve na terenu ob uporabi, ki je značilna za tovrstno disciplino.
Najprej bomo merili med vzponom, kjer pričakujemo nižje vrednosti pospeškov, nato
še med spustom, kjer pričakujemo vǐsje vrednosti pospeškov. Izmerjene pospeške bomo
nato pomnožili z rezultati trdnostne analize za enotsko obremenitev in dobili tako











Slika 3.12: Shematski prikaz postavitve telefona na krmilo z globalnim in lokalnim
koordinatnim sistemom
3.5.3 Predlagana metodologija za izračun življenjske dobe
Cilj naših prizadevanj je izračun življenjske dobe krmila gorskega kolesa. Življenjsko
dobo krmila gorskega kolesa, ki je namenjeno enduro disciplini, sestavlja sosledica
vzponov in spustov. Za namene našega izračuna trdimo, da izmerjene obremenitve (kot
opisano v prešnjem (3.5.2) podpoglavju) predstavljajo neke povprečne obremenitve, ki
jih srečamo pri povprečnem vzponu in spustu. Zato lahko rečemo, da je življenjska
doba krmila sestavljena iz ponovitev izmerjenega osnovnega bloka vzpona in spusta.
Vprašanje je, koliko takih osnovnih obremenitvenih blokov zdrži krmilo.
Pri naključni obremenitveni zgodovini se za izračun življenjske dobe z Minerjevim
pravilom o linearni akumulaciji poškodbe poslužujemo Rainflow metode za štetje za-
ključenih ciklov in tako računamo poškodbo in njeno akumulacijo. Za ostale alter-
nativne metode pa to ne pride v poštev, ker Rainflow metoda izbrǐse informacijo o
sosledici nastopanja obremenitev. Zato je za alternativne metode potreben različen
prijem, ki ga tu predlagamo. Postopek je predstavljen v blokovnem diagramu v sliki
3.13. Zgodovino želimo spremeniti v sosledico L-H obremenitev, kjer vzpon prestavlja
nizkoamplitudno L obremenitev, spust pa visokoamplitudno H obremenitev. Z LDR
izračunamo poškodbo za fazi spusta in transferja ločeno: najprej z Rainflow metodo
izločimo zaključene obremenitvene cikle, z Goodmanovo korekcijo izračunamo ekviva-
lentne napetosti za čiste izmenične cikle in izračunamo posamezno poškodbo spusta
in transferja. Sledi izbira ekvivalentne amplitude obremenitvene zgodovine za alter-
nativne metode. Iz zdržljivostne krivulje dobimo ekvivalentno obremenitev, ki pri
izbranem številu ciklov povzroči posamezno poškodbo za spust in transfer. Število ci-
klov moramo sami izbrati, pri tem smo se zavzeli, da ohranimo razmerje med trajanjem
oz. številu izmerjenih ciklov transferja in spusta. Na tak način dobimo dve ekvivalenti
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ORIGINALNI ZGODOVINI
IZRAČUN ŽIVLJENJSKE 
DOBE Z DLDR NA 
EKVIVAL. ZGODOVINI
IZRAČUN ŽIVLJENJSKE 
DOBE Z DDCA NA 
EKVIVAL. ZGODOVINI
IZRAČUN ŽIVLJENJSKE 
DOBE S SUBRAMANYAN 
METODO NA 
EKVIVAL. ZGODOVINI
Slika 3.13: Predlagani postopek za računanje življenjske dobe
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4 Rezultati
4.1 Medsebojna primerjava modelov
Glavni cilj magistrskega dela je primerjava različnih metod za napovedovanje življenjske
dobe, ki smo jih predstavili v poglavju 3. V ta namen smo izvedli preračun življenjske
dobe z vsakim preučenim modelom za eksperimente, katerih rezultati so predstavljeni
v posameznih člankih. Analiziranih tipov eksperimentov je več: dvonivojski (slika
2.6) in večnivojski testi (slika 4.1a), testi z izmeničnimi bloki (slika 4.1b) in testi s
preobremenitvami (slika 4.1c). Ni slučaj, da predvladujejo dvonivojski testi, ker so
bili ti glavno izhodǐsče pri razvoju alternativ modelu linearne akumulacije poškodbe.
Analizirali smo sledeče dvonivojske eksperimente, tako H-L kot L-H:
− na vzorcih iz avstenitnega nerjavnega jekla AISI 304L pri sobni temperaturi in čistih
izmeničnih ciklih (R = −1) [16].;
− na vzorcih iz jekla P355NL1 pri sobni temperaturi in razmerjem napetosti v ciklih
R = 0, R = 0,15 in R = 0,3 [19].;
− na vzorcih iz jekla C35 pri sobni temperaturi in čistih izmeničnih ciklih (R = −1) [9].;
Ostale tipologije eksperimentov, se pravi večnivojske teste, teste z izmeničnimi bloki
in teste s preobremenitvami, najdemo v članku Fissola et. al [16] in se nanašajo na
testiranja na vzorcih avstenitnega nerjavnega jekla AISI 304L pri sobni temperaturi in
čistih izmeničnih ciklih (R = −1).
4.1.1 Prikazovanje rezultatov
Prikazovanje rezultatov je neposredna posledica načina izvedbe eksperimentov. Začenǰsi
pri dvonivojskih in večnivojskih testih, katerih izvedba je v principu enaka, bomo pri-
merjali zgolj izračunan in eksperimentalen delež življenjske dobe β za zadnjo amplitudo
obremenitve. Ti testi z n obremenitvnimi nivoji se namreč izvajajo tako, da se obremeni
vzorce z začetnimi n− 1 amplitudami, vsako z v naprej določenim deležem življenjske
dobe βi, zadnji obremenitveni nivo n pa se izvaja do porušitve vzorca. Na tak način
dobimo eksperimentalno vrednost deleža življenjske dobe za zadnji obremenitveni nivo
βn.
Rezultate primerjave izračunanih in eksperimentalnih vrednosti bomo prikazovali na
grafu, kjer imamo na abscisni osi eksperimentalne in na ordinatni osi izračunane vredno-
sti deleža življenjske dobe za zadnjo obremenitev. Primer takega grafa je ponazorjen
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(a) Primer večnivojskega testa














(b) Primer testa z izmeničnimi bloki














(c) Primer testa s preobremenitvami
Slika 4.1: Tipologije izvedenih testov














Model 1 Model 2
Slika 4.2: Primer korelacijskega grafa
na sliki 4.2. Diagonalna črta v tem primeru predstavlja idealni scenarij, se pravi po-
polno korelacijo eksperimentalnih in izračunanih vrednosti. Točke, ki zavzemajo lego
32
Rezultati
pod diagonalo, pomenijo konservativni izračun, saj so izračunane vrednosti manǰse od
eksperimentalnih. Nasprotno točke, ki zavzemajo lego nad diagonalo, predstavljajo
nekonservativni izračun in nasplošno bolj neugoden, nevaren izid, saj so izračunane
vrednosti večje od eksperimentalnih.
Testi z izmenični bloki obremenitev se vršijo drugače: imamo bloke dveh amplitud na-
petosti, ki trajajo za v naprej določenima deležema življenjske dobe. Test izvajamo do
porušitve, štejemo izvedeno število blokov in skupnih ciklov. Te vrednosti nato lahko
primerjamo v absolutnem smislu z izračunanimi. Podobno velja za teste s preobre-
menitvami, za katere bi lahko rekli, da so posebna oblika testov z izmeničnimi bloki
obremenitev.
4.1.2 Določitev parametrov za posamezne modele preračuna
življenjske dobe
Analizirani modeli za preračun življenjske dobe vsebujejo nekaj parametrov, ki so ve-
zani na lastnosti materiala. Poleg omenjenih parametrov potrebujemo še podatek o
zdržljivostni krivulji.
Za AISI 304L najdemo število ciklov do porušitve za posamezno amplitudo obreme-
njevanja, ki nastopi v testiranjih [16]. Te vrednosti so dobljene s povprečenjem treh
preizkusov pri dani amplitudi obremenitve do porušitve vzorca. Za Subramanyanovo
metodo s poškodbenimi izolinijami potrebujemo število ciklov NTDT, kjer je mogoče
opaziti za izbran material mejo trajne dinamične trdnosti. Za AISI 304L najdemo
podatek v članku Vincenta et. al. [20], iz slike 4.3 ocenimo vrednost NTDT = 10
6.

















Slika 4.3: Zdržljivostna krivulja za avstenitno nerjavno jeklo AISI 304L. Samostojno
obdelano po [20].
Analogno velja za jeklo P355NL1, za katerega razpolagamo s povprečnimi vrednostimi
ciklov do porušitve za posamezno amplitudo obremenjevanja [19]. Za razliko od ostalih
dveh materialov, jeklo P355NL1 ni bilo testirano s čistimi izmeničnimi cikli, temveč s
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cikli z razmerjem napetosti R = 0, R = 0,15 in R = 0,3. Povprečne vrednosti ciklov
do porušitve so bile določene za posamezno razmerje napetosti. Zdržljivostne krivulje
za posamezna razmerja napetosti so prikazane na sliki 4.4. Zdržljivostne krivulje iz
slike 4.4 so omejene na vrednost NTDT = 2 · 106, tako da bomo uporabili to vrednost
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Slika 4.4: Zdržljivostna krivulja za jeklo P355NL1. Samostojno obdelano po [19].
Za jeklo C35 imamo podano v članku Subramanyana [9] povprečne vrednosti osmih
eksperimentov pri petih različnih amplitudah za ciklični enoosni test pri R = −1, kar
nam predstavlja zdržljivostno krivuljo tega materiala. Štiri od petih točk ležijo na
premici v logaritemskem prostoru, tako da uporabimo te za izris zdržljivostne krivulje,
ki je predstavljena v sliki 4.5. Za jeklo C35 je v članku Subramanyana [9] omenjeno, naj
se upošteva trajna dinamična trdnost pri amplitudi napetosti 255 MPa. Z matematično
manipulacijo tako določene enačbe zdržljivostne krivulje določimo NTDT = 1,526 · 106,
kot prikazano na sliki 4.5.

















Slika 4.5: Zdržljivostna krivulja za jeklo C35. Samostojno obdelano po [9].
Za aluminijevo zlitino 6061-T6 imamo podano zdržljivostno krivuljo za čiste izmenične
cikle z R = −1 [21], grafični izris in matematični izraz sta podana v sliki 4.6, od
koder ocenimo vrednost meje trajne dinamične trdnosti NTDT = 2 · 107. Omenjena
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aluminijeva zlitina je gradivo krmila gorskega kolesa, za katerega smo izvedli trdnostno
analizo. Za slednjo smo potrebovali materialne podatke iz preglednice 4.1.

















Slika 4.6: Zdržljivostna krivulja za aluminijevo zlitino 6061-T6. Samostojno obdelano
po [21].





Za vrednosti materialnih parametrov, ki nastopajo v raznih modelih, smo si pomagali z
raznimi strokovnimi članki. Za DLDR model smo za vse analizirane materiale uporabili
parametre, ki jih svetujeta avtorja metode [7] in sta preverjena za dokaj širok nabor
materialov, kot npr. visokotrdnostna jekla in zlitina Ti-6Al-4V. Parametri so zato isti
kot tisti, predstavljeni v poglavju 3.1.
Za DDCA metodo smo uporabili materialne parametre, ki jih svetujejo avtorji me-
tode [15], za jekli P355NL1 in C35 ter aluminijevo zlitino 6061-T6. Vrednosti parame-
trov so predstavljene v poglavju 3.2. Za avstenitno nerjavno jeklo AISI 304L pa smo
uporabili parametre iz članka Mansona in Halforda [8], ki sta izvedla preračun za so-
rodno nerjavno avstenitno jeklo AISI 316. Omenjeni parametri so: α = 0,23, β = 0,63
in k = 5.
4.2 Dvonivojski testi
Primerjali smo eksperimentalne in s posameznimi metodami izračunane vrednosti deleža




4.2.1 Dvonivojski testi na avstenitnem nerjavnem jeklu AISI
304L
Slika 4.7 prikazuje korelacijski graf med izračunanimi in eksperimentalnimi vrednostimi
preostanka deleža življenjske dobe pri zadnjem obremenitvenem nivoju za dvonivojske
AISI 304L teste. Grafično diskriminiramo H-L (zvezde) in L-H (križci) tipologijo testov.














LDR-HL DLDR-HL DDCA-HL Subramanyan-HL
LDR-LH DLDR-LH DDCA-LH Subramanyan-LH
Slika 4.7: Korelacijski graf za AISI 304L dvonivojske teste
Skupna primerjava porazdelitev verjetnosti napake (PDF) za AISI 304L je podana na
sliki 4.8. Očitna je izbolǰsava alternativnih metod, ki so sicer med seboj zelo blizu, v
primerjavi z LDR metodo imajo vse ožji razstros in bistveno bolj centrirano srednjo
vrednost napake okoli ničle. Za kvantifikacijo razlik v razstrosu rezultatov si pomagamo
s preglednico 4.2. Glede na te podatke se najbolje odreže DDCA s srednjo vrednostjo
najbliže ničli in najbolj ozkim razstrosom. To se pozna tudi pri izračunu kumulativne
verjetnosti napake (CDF), znotraj 100% nekonservativne napake (faktor 2) najdemo
v tem primeru za DDCA 72% rezultatov: 2,3 –krat več kot za LDR. Najslabša iz-
med alternativnih metod, DLDR, v tej primerjavi znotraj te meje zajame 2-krat več
rezultatov kot referenčni LDR.
Preglednica 4.2: Parametri porazdelitev za AISI 304L H-L in L-H dvonivojske teste
Št. testov: 15 m[%] S[%] CDF(0%) CDF(50%) CDF(100%)
LDR 220,9 254,7 19,289 25,1 31,8
DLDR 55,3 128,2 33,3 48,3 63,6
DDCA 27,0 122,7 41,3 57,5 72,4
Subramanyan 45,6 123,9 35,7 51,4 67,0
Nadaljujemo z izračunom PDF in CDF za H-L in L-H teste ločeno. Slika 4.9 prika-
zuje tako PDF za H-L teste, od koder je jasno razvidna nekonservativnost napovedi
referenčne LDR metode za tako tipologijo testov. Predlagane alternativne metode so z
medialno vrednostjo porazdelitve verjetnosti napake bistveno bliže nični napaki, prav
tako imajo ožji razstros. Iz preglednice 4.3 izhaja, da se tudi v tem primeru najbolje
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LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.8: PDF za AISI 304L H-L in L-H dvonivojske teste skupno
odreže DDCA, ki znotraj 0% napake zajame 41% rezultatov (konservativnih), znotraj
100% napake pa 66% rezultatov: 3,8 – krat več kot LDR.
Preglednica 4.3: Parametri porazdelitev za AISI 304L H-L dvonivojske teste
Št. testov: 11 m[%] S[%] CDF(0%) CDF(50%) CDF(100%)
LDR 316,5 229,7 8,4 12,3 17,3
DLDR 80,9 141,9 28,4 41,4 55,3
DDCA 41,4 141,7 38,5 52,4 66,0
Subramanyan 69,0 137,5 30,8 44,5 58,9



















LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.9: PDF za AISI 304L H-L dvonivojske teste
Pri L-H testih pa imamo pričakovano prikaz konservativnih napovedi LDR metode, kot
razvidno iz slike 4.10. V primerjavi se izkažejo alternativne metode za manj konserva-
tivne (zaradi raztrosa), čeprav ohranijo medialno vrednost na negativni strani napak.
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Statistična obdelava (preglednica 4.4) je vprašljiva, saj razpolagamo za ta scenarij s
šterimi meritvami. Iz slike 4.7 je razvidno, kako so tri od šterih izračunov na varni
strani in da so alternativne metode bliže eksperimentalnim v primerjavi z referenčnim
LDR. Pri L-H testih je treba spremeniti pogled na vrednotenje izračunov s CDF. Seveda
pri meji konservativnosti napovedi znotraj napake 0% zajema LDR največ izračunov,
večina teh pa je daleč od idealne vrednosti 0%, kar izhaja iz oddaljene srednje vredno-
sti in velikega raztrosa porazdelitve verjetnosti. Če pa se omejimo na interval napake
-50% do 0%, LDR zajema 48,5% rezultatov, najbolǰsi DDCA pa 69,5% rezultatov. V
intervalu +-50% LDR pa 58,9%, DDCA pa 96,2% (podatki iz preglednice 4.4).
Preglednica 4.4: Parametri porazdelitev za AISI 304L L-H dvonivojske teste
Št. testov: 4 m[%] S[%] CDF(−100%) CDF(−50%) CDF(0%) CDF (50%)
LDR -42,0 34,0 4,4 40,7 89,2 99,7
DLDR -15,1 24,1 0,0 7,4 73,4 99,7
DDCA -12,8 20,8 0,0 3,7 73,1 99,9
Subramanyan -18,8 33,3 0,7 17,4 71,4 98,1
















LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.10: PDF za AISI 304L L-H dvonivojske teste
4.2.2 Dvonivojski testi na jeklu P355NL1
Testiranja na jeklu P355NL1 so zanimiva z vidika preverjanja obnašanja posameznih
modelov pri različnih razmerjih napetosti R znotraj obremenitvenega cikla, saj razpo-
lagamo s posameznimi dvonivojskimi testi z obremenitvami z razmerji R=0, R=0,15
in R=0,3.
4.2.2.1 R=0
Slika 4.11 prikazuje korelacijske grafe za H-L in L-H teste ločeno zaradi bolǰse pregle-
dnosti. Tudi v tem primeru je dobro opazna nekonservativnost LDR metode za H-L
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teste (4.11a) in nasprotno konservativnost iste metode za L-H teste. Taki odstopki
imajo posledice pri prikazovanju skupnih rezultatov v obliki porazdelitve gostote verje-
tnosti napake. V sliki 4.12 imamo izris skupne PDF za R=0 H-L in L-H teste: razvidna
je varljivost takega skupnega prikazovanja porazdelitve verjetnosti, ki za obe tipologiji
testov skupaj nakazuje precej centrirano srednjo vrednost za LDR, kar je posledica
uravnovešanja med nekonservativnimi napovedi za H-L teste (19 meritev) in med kon-
servativnimi napovedi za L-H teste (21 meritev). Ta pojav ni bil razviden pri preizkusih
na avstenitnem nerjavnem jeklu AISI 304L, kjer smo imeli izrazito predominanco H-L
testov (enajst proti šterim meritvam - glej preglednici 4.3 in 4.4).














LDR-HL DLDR-HL DDCA-HL Subramanyan-HL
(a)














LDR-LH DLDR-LH DDCA-LH Subramanyan-LH
(b)
Slika 4.11: Korelacijski graf za P355NL1 R=0 (a) H-L dvonivojske teste (b) L-H
dvonivojske teste

















LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.12: PDF za P355NL1 R=0 H-L in L-H dvonivojske teste skupno
Zaradi opažene problematičnosti prikazovanja gostote porazdelitve verjetnosti za H-L
in L-H teste skupno nadaljujemo z ločenim prikazom. V sliki 4.13 imamo izris PDF
za H-L teste. Skupaj s podatki iz preglednice 4.5 dobimo novo potrditev o globalnem
bolǰsem napovedovanju alternativnih metod, ki imajo srednjo vrednost bliže ničli - v
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tem primeru DLDR in DDCA metodi na konservativni strani - in ožji razstros v primer-
javi z referenčnim LDR. Kljub temu je očitna, v primerjavi z do sedaj predstavljenimi
rezultati za AISI 304L H-L teste (4.3), določena izbolǰsava LDR metode, ki ima sedaj
srednjo vrednost bliže ničli in ožji razstros. Podobno sicer velja tudi za alternativne
metode, vendar v manǰsi meri: CDF pri 100% napaki se poveča pri LDR za faktor 4,
za DDCA (ki je imel za AISI 304L najbolǰse napovedi in ima v obravnavanem scenariju
CDF pri 100% napake zelo blizu v tem scenariju najbolǰsemu DLDR-ju) pa za faktor
1,5.


















LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.13: PDF za P355NL1 R=0 H-L dvonivojske teste
Preglednica 4.5: Parametri porazdelitev za P355NL1 R=0 H-L dvonivojske teste
Št. testov: 19 m[%] S[%] CDF(0%) CDF(50%) CDF(100%)
LDR 56,3 64,2 19,0 46,1 75,2
DLDR -20,8 34,8 72,4 97,9 100,0
DDCA -13,9 41,0 63,3 94,1 99,7
Subramanyan 7,0 44,7 43,8 83,2 98,1
Slika 4.14 prikazuje izris PDF za L-H teste, za katere imamo v preglednici 4.6 zabeležene
parametre in izračunane vrednosti CDF na izbranih točkah. Za dane R=0 L-H teste
daje najbolǰse napovedi referenčni LDR, sodeč po krivulji PDF in izračunanih vredno-
sti CDF je 86% napovedi konservativnih, najbolǰsa izmed alternativnih metod pa je
Subramanyanova, ki premore zgolj 59% konservativnih napovedi. DLDR in DDCA ne























LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.14: PDF za P355NL1 R=0 L-H dvonivojske teste
Preglednica 4.6: Parametri porazdelitev za P355NL1 R=0 L-H dvonivojske teste
Št. testov: 21 m[%] S[%] CDF(−50%) CDF(0%) CDF(50%) CDF(100%)
LDR -34,3 31,1 30,7 86,5 99,7 100,0
DLDR 8,3 54,5 14,2 43,9 77,8 95,4
DDCA 2,3 46,2 12,9 48,1 85,0 98,3
Subramanyan -9,8 40,4 16,0 59,6 93,1 99,7
4.2.2.2 R=0,15
Preizkusov je v tem primeru manj (skupno enajst) kot v primerih za R=0 in R=0,3.
Slika 4.15 prikazuje korelacijski graf za R=0,15 H-L in L-H teste skupaj. Takoj je
opazno, da so praktično vse napovedi konservativne.
Slika 4.16 prikazuje izris PDF za R=0,15 H-L teste. Situacija se obrne glede na prešnje
H-L scenarije, vse alternativne metode in referenčna LDR metoda dajejo konservativne
napovedi. Glede na razstros (preglednica 4.7) izvedenih testov, ima LDR 5% verjetnost
nekonservativne napovedi, ostale metode pa pod 1%. Praktično vse napovedi za alter-
nativne metode ležijo znotraj intervala napake [-100% ,0%], kot je naposled razvidno iz
korelacijskega grafa iz slike 4.15, kjer dejansko ni nobenega nekonservativnega izračuna
za H-L preizkuse.
Slika 4.17 prikazuje izris PDF za R=0,15 L-H teste. Tu se v primerjavi s H-L testi
pričakovano obrnejo, LDR daje bolj konservativne napovedi v primerjavi z alternativ-
nimi metodami. V primerjavi s H-L testi pri istem R se razstros za LDR zmanǰsa,
tako da je najmanǰsi izmed vseh, za alternativne metode pa se zmanǰsa nekoliko manj.
Glede na razstros izvedenih testov (preglednica 4.8) lahko za LDR predvidevamo napo-
vedi z napako v intervalu [-100% ,0%]. Med alternativnimi metodami se LDR najbolj
približuje Subramanyanova metoda. Treba pa je poudariti, da je statistična obdelava
za obe tipologiji testov vprašljiva zaradi majhnega števila elementov v vzorch (šest in
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pet). Kot pa že omenjeno pri primeru iz slike 4.8, bi bila tudi v tem primeru skupna
statistična analiza H-L in L-H testov nesmiselna, saj bi bili rezultati za alternativne
metode posledica zbalansiranja rezultatov H-L in L-H testov okoli neke skupne srednje
vrednosti.














LDR-HL DLDR-HL DDCA-HL Subramanyan-HL
LDR-LH DLDR-LH DDCA-LH Subramanyan-LH
Slika 4.15: Korelacijski graf za P355NL1 R=0,15 dvonivojske teste


















LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.16: PDF za P355NL1 R=0,15 H-L dvonivojske teste
Preglednica 4.7: Parametri porazdelitev za P355NL1 R=0,15 H-L dvonivojske teste
Št. testov: 6 m[%] S[%] CDF(−100%) CDF(−50%) CDF(0%)
LDR -32,7 19,7 0,0 18,9 95,2
DLDR -57,9 15,6 0,3 69,4 100,0
DDCA -52,9 17,1 0,3 56,7 99,9
Subramanyan -45,4 17,9 0,1 39,9 99,4
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LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.17: PDF za P355NL1 R=0,15 L-H dvonivojske teste
Preglednica 4.8: Parametri porazdelitev za P355NL1 R=0,15 L-H dvonivojske teste
Št. testov: 5 m[%] S[%] CDF(−50%) CDF(0%) CDF(50%)
LDR -34,1 11,5 8,5 99,8 100,0
DLDR -7,1 18,3 0,9 65,1 99,9
DDCA -11,3 15,6 0,7 76,7 100,0
Subramanyan -19,2 13,0 0,9 93,0 100,0
4.2.2.3 R=0,3
Slika 4.18 prikazuje korelacijske grafe za H-L in L-H teste ločeno zaradi bolǰse pregle-
dnosti. Za H-L teste vidimo iz slike 4.18a, da ponujajo alternativne metode v tem
scenariju vse izračune na konservativni strani.














LDR-HL DLDR-HL DDCA-HL Subramanyan-HL
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LDR-LH DLDR-LH DDCA-LH Subramanyan-LH
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Potrjuje se tendenca, da se pri H-L testih z večanjem razmerja R LDR metoda dodatno
približuje alternativnim metodam, kot prikazano na grafu PDF iz slike 4.19. Sodeč po
CDF pri napaki 0% imamo določeno poslabšanje za vse metode v primerjavi s H-L
testi z R=0,15 (za LDR 85% proti 95%, glej preglednici 4.7 in 4.9), kar bi lahko bilo
posledica omejenega števila meritev zlasti za R=0,15.





















LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.19: PDF za P355NL1 R=0,3 H-L dvonivojske teste
Preglednica 4.9: Parametri porazdelitev za P355NL1 R=0,3 H-L dvonivojske teste
Št. testov: 10 m[%] S[%] CDF(−100%) CDF(−50%) CDF(0%) CDF (50%)
LDR -28,8 27,2 0,4 21,8 85,5 99,8
DLDR -47,7 22,4 1,0 45,9 98,4 100,0
DDCA -43,4 24,0 0,9 39,1 96,5 100,0
Subramanyan -40,4 24,3 0,7 34,6 95,2 100,0
Na sliki 4.20 imamo izris PDF za L-H teste. Tudi za to tipologijo testov opazimo, kako
se LDR z vǐsanjem razmerja R približuje alternativnim metodam, ki so sicer bolj centri-
rane okoli nične napake, imajo pa nekoliko večji razstros, kar se odraža v večjem deležu
konservativnih predvidevanj LDR v primerjavi z alternativnimi metodami: 85% proti
66% Subramanyanove metode, ki se v tem primeru najbolǰse odreže med alternativnimi
metodami(podatki iz preglednice 4.10).
Preglednica 4.10: Parametri porazdelitev za P355NL1 R=0,3 L-H dvonivojske teste
Št. testov: 10 m[%] S[%] CDF(−50%) CDF(0%) CDF(50%) CDF(100%)
LDR -25,7 25,0 16,5 84,8 99,9 100,0
DLDR -2,4 34,0 8,1 52,9 93,9 99,9
DDCA -8,3 29,4 7,8 61,1 97,6 100,0
Subramanyan -12,1 28,4 9,1 66,4 98,5 100,0
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LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.20: PDF za P355NL1 R=0,3 L-H dvonivojske teste
4.2.3 Dvonivojski testi na jeklu C35
Kot zadnjo med dvonivojskimi testiranji smo obravnavali serijo testov na jeklu C35.
Slika 4.21 prikazuje korelacijske grafe za H-L in L-H teste ločeno zaradi bolǰse pre-
glednosti. Takoj je opazna odlična skladnost napovedi Subramanyanovega modela z
eksperimentalno dobljenimi vrednostimi.
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LDR-LH DLDR-LH DDCA-LH Subramanyan-LH
(b)
Slika 4.21: Korelacijski graf za C35 (a) H-L dvonivojske teste (b) L-H dvonivojske
teste
Slika 4.22 prikazuje izris PDF za H-L teste na jeklu C35. Potrjuje se tendenca, da
za tako tipologijo testov LDR krepko precenjuje svoje napovedi. Izmed alternativnih
metod izstopa Subramanyanova, katere PDF je perfektno centrirana na ničelno na-
pako z zelo ozkim razstrosom, tako da znotraj 50% napake zajema že praktično vse
svoje napovedi, medtem ko imata DLDR in DDCA metodi to mejo čez 100% napako
(preglednica 4.11). Do sedaj sta se ti dve metodi načeloma bolǰse obnašali kot Subra-
manyanova. Možen razlog je lahko to, da imamo napačne koeficiente, ki nastopajo v
DLDR in DDCA modelih. To bomo preiskovali v okviru diskusije (poglavje 5).
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LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.22: PDF za C35 H-L dvonivojske teste
Preglednica 4.11: Parametri porazdelitev za C35 H-L dvonivojske teste
Št. testov: 16 m[%] S[%] CDF(−50%) CDF(0%) CDF(50%) CDF(100%)
LDR 141,8 101,3 2,9 8,1 18,2 34,0
DLDR 30,7 31,1 0,5 16,2 73,3 98,7
DDCA 39,1 30,0 0,1 9,6 64,2 97,9
Subramanyan 0,5 14,0 0,0 48,7 100,0 100,0
Slika 4.23 prikazuje izris PDF za H-L teste na jeklu C35. Razvidna je sedaj že razpo-
znavna konservativnost napovedi referenčne LDR za tako tipologijo testov. Alterna-
tivne metode dajejo izračune, ki ležijo bliže nični napaki in z ožjim razstrosom (podatki
iz preglednice 4.12), vsi rezultati so znotraj intervala ±30% napake.





















LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.23: PDF za C35 L-H dvonivojske teste
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Preglednica 4.12: Parametri porazdelitev za C35 L-H dvonivojske teste
Št. testov: 6 m[%] S[%] CDF(−50%) CDF(0%) CDF(50%)
LDR -26,8 10,0 1,0 99,6 100,0
DLDR -6,9 5,6 0,0 89,4 100,0
DDCA -9,3 4,8 0,0 97,4 100,0
Subramanyan -2,3 8,4 0,0 60,8 100,0
4.2.3.1 Optimizacija parametrov DDCA metode
Rezultati dvonivojskih H-L testov za jeklo C35 prikazani na slikah 4.21a in 4.22 kažejo
na iztopajočo korelacijo z eksperimentalnimi rezultati zlasti za Subramanyanovo me-
todo. V primerjavi s prešnjim testom se DDCA in DLDR modela slabše odrežeta
kot Subramanyanov model, kar bi lahko pripisali dejstvu, da uporabljeni materialni
parametri ne ustrezajo temu materialu. Uporabili smo namreč parametre, ki naj bi
ustrezali veliki večini jekel. Poskusili smo optimizirati te parametre, tako da med
drugim pokažemo, kako do njih sploh lahko pridemo. Ker sta DDCA in DLDR mo-
dela povezana - delita si namreč iste parametre - je dovolj, da optimiziramo omenjene
parametre na enem izmed dveh modelov. Optimizacija je v tem primeru najbolǰsa
prilagoditev modela meritvam dvonivojskega testa. Odločili smo se za optimizacijo
DDCA modela, ker ima en sam zapis za celotno območje poškodbe D ∈ (0,1), medtem
ko DLDR model opisuje odsekovno linearna funkcija, kar nosi za seboj dejstvo, da ne
vemo z gotovostjo, kje je meja med dvema odsekoma.
Enačba 4.1 predstavlja zapis DDCA modela:
D =
[︁
(p β)k + (1− pk) βk q
]︁1/k
(4.1)













1− (1− A) (Nr/N)α
(4.3)
Parameter k, ki je odgovoren za gladek prehod okoli dveh odsekovno linearnih faz
DLDR modela, bomo pustili z izhodǐsčno vrednostjo k = 5.
Slika 4.24 prikazuje proces optimizacije parametrov DDCA metode. Pike predstavljajo
eksperimentalne podatke, okoli katerih želimo optimizirati DDCA model. Imamo štiri
sete eksperimentov, ki se razlikujejo po začetni in kočni amplitudi obremenitve. Vsak
set ima štiri eksperimente s šterimi različnimi deleži življenjske dobe pri prvi obreme-
nitvi β1(0,1 – 0,25 – 0,5 – 0,75). Na tak način dobimo štiri DDCA krivulje, eno za vsak
set eksperimentov. Parametri A, α in b so skupni vsem krivuljam, ki pa se razlikujejo




S polnimi črtami so v sliki 4.24 prikazane poškodbene krivulje za DDCA model z
izhodǐsčnimi parametri, s črtkanimi črtami pa poškodbene krivulje za DDCA model z
optimiranimi parametri. Optimimirane parametre smo pridobili z uporabo algoritma o
najmanǰsi vsoti kvadratov. V preglednici 4.13 imamo zbrane izhodǐsčne in optimirane





















353-275 [MPa] 334-275 [MPa] 353-294 [MPa] 334-294 [MPa]
353-275 [MPa]-orig. 334-275 [MPa]-orig. 353-294 [MPa]-orig. 334-294 [MPa]-orig.
353-275 [MPa] -opt. 334-275 [MPa]-opt. 353-294 [MPa]-opt. 334-294 [MPa]-opt.
Slika 4.24: Optimizacija DDCA parametrov za C35 L-H dvonivojske teste
Preglednica 4.13: Izhodǐsčni in optimirani parametri DDCA metode za jeklo C35






m [%] 39,08 34,34
S [%] 29,97 27,54
V sliki 4.25 imamo izris PDF krivulje za DDCA model z izhodǐsčimi parametri (polna
krivulja) in z optimiranimi parametri (črtkana krivulja), srednji vrednosti in razstrosa
sta podana v preglednici 4.13.
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Slika 4.25: PDF za DDCA metodo z izhodǐsčnimi in optimirani parametri za jeklo
C35
4.3 Večnivojski testi
V nadaljevanju predstavljamo primerjavo med izračunanimi in dejanskimi rezultati
večnivojskih testiranj na avstenitnem nerjavnem jeklu AISI 304L [16]. Na voljo smo
imeli preizkuse z od tri do šest nivojev obremenitev s H-L, L-H in mešanim sosledjem.
Podobno kot za dvonivojske preizkuse primerjamo eksperimentalni in izračunani delež
življenjske dobe, ki ga posamezna metoda napove za zadnji obremenitveni nivo. Pri
primerih s šestimi obremenitvenimi nivoji se lahko zgodi, da izbrana metoda preračuna
življenjske dobe predvidi porušitev pred nastopom zadnjega obremenitvenega nivoja.
Da lahko primerjamo zadnji delež življenjske dobe, bomo tem deležem za take primere
dodelili vrednost nič (βn=0). Čeprav s takim ravnanjem dodamo izračunu določen delež
življenjske dobe, ki ga sprva izračun ni predvidel, je poenostavitev na varni strani, saj
je kjub temu še vedno predvidena kraǰsa življenjska doba od dejansko izvedene.
Slika 4.26 prikazuje korelacijski graf med izračunanimi in eksperimentalnimi vredno-
stimi preostanka deleža življenjske dobe pri zadnjem obremenitvenem nivoju. Z raznimi
simboli ločujemo eksperimente z različnim številom nivojev obremenitev. Iz slike 4.27
je razvidna porazdelitev gostote verjetnosti napake med eksperimentalno dobljenimi in
izračunanimi rezultati. Opazimo markantno izbolǰsavo alternativnih metod (med kate-
rimi prednjači DDCA) v primerjavi z referenčno LDR teorijo, in sicer se izbolǰsava tiče
tako razstrosa kot srednje vrednosti. Vredosti predstavljene v preglednici 4.14 povedo,
da znotraj 100% napake (faktor 2) premore DDCA praktično vse napovedi, medtem
ko jih LDR metoda premore zgolj 42%. DLDR metoda se pričakovano postavi zelo
blizu sorodni DDCA, Subramanyanova metoda pa je s takim vrednotenjem nekoliko
oddaljena od DDCA in DLDR in premore znotraj 100% napake 68% svojih napovedi.
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LDR-3N DLDR-3N DDCA-3N Subramanyan-3N
LDR-4N DLDR-4N DDCA-4N Subramanyan-4N
LDR-5N DLDR-5N DDCA-5N Subramanyan-5N
LDR-6N DLDR-6N DDCA-6N Subramanyan-6N
Slika 4.26: Korelacijski graf za AISI 304L večnivojske teste






















LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.27: Porazdelitev verjetnosti napake za vse AISI 304L večnivojske teste
Preglednica 4.14: Parametri porazdelitev za AISI 304L večnivojske teste











LDR 179,3 400,4 24,3 28,3 32,7 37,3 42,1
DLDR -16,1 67,5 10,7 30,8 59,4 83,6 95,7
DDCA -33,9 49,8 9,2 37,3 75,2 95,4 99,6
Subramanyan 31,5 146,0 18,4 28,8 41,5 55,0 68,0
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Slika 4.28 prikazuje izris PDF za večnivojske teste zgolj z mešano sekvenco obremenitev.
V tem primeru smo želeli izločiti H-L in L-H teste, ker so do sedaj jasno pokazali, da
ima LDR težave z napovedjo takih tipologij obremenitvenih zgodovin. Nenazadnje je
bil to povod za iskanje alternativnih metod. Vrednosti statistične obdelave rezultatov
eksperimentov z mešano zgodovino obremenjevanja so predstavljene v preglednici 4.15.
Z izločitvijo H-L in L-H testov zaznamo določen napredek pri LDR modelu: srednja
vrednost se približa ničtni napaki, čeprav je še precej v nekonservativnih vodah (76,4%),
razstros se zoža za faktor 3,2. Podobno izbolǰsavo zaznamo pri Subramanyanovi metodi,
ki je tudi po formulaciji najbližja LDR. DDCA in DLDR metodi sta precej konsistentni
v primerjavi z izračunom PDF, ki zajema vse teste (slika 4.27), za razliko, da v tem
primeru prednjači DLDR. Metodi sta si sorodni, zato nas taka skladnost med njima, ki
smo jo sicer zaznali pri vseh opravljenih testih, ne sme presenečati. Minimalne razlike
so posledica bolj kot ne zaokroženega prilagajanja modela DDCA okoli prelomne točke
DLDR modela.





















LDR-MX DLDR-MX DDCA-MX Subramanyan-MX
Slika 4.28: Porazdelitev verjetnosti napake za AISI 304L večnivojske teste z mešano
obremenitveno zgodovino
Preglednica 4.15: Parametri porazdelitev za AISI 304L dvonivojske teste z mešano
obremenitveno zgodovino











LDR 76,4 125,8 8,0 15,8 27,2 41,7 57,5
DLDR -33,9 56,0 11,9 38,7 72,7 93,3 99,2
DDCA -37,4 60,5 15,0 41,8 73,2 92,6 98,8
Subramanyan -5,0 79,3 11,5 28,5 52,5 75,6 90,7
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4.4 Testi z izmenični bloki obremenitev
Pri testih z izmeničnimi bloki obremenitev preverjamo, kolikokrat lahko zdrži vzorec
sekvenco H-L ali L-H obremenitev. Razpolagamo z rezultati dveh testov na nerjav-
nem avstenitnem jeklu AISI 304L [16], prvi ponavlja H-L, drugi pa L-H dvonivojsko
sekvenco. Ta je v naprej določena s točnim številom ciklov pri posamezni amplitudi
deformacijsko krmiljenega testa (59039 ciklov pri ∆ ε/2 = ±0,2% in 2039 ciklov pri
∆ ε/2 = ±0,4%).
Na sliki 4.29 imamo prikaz rezultatov izračunov in eksperimenta za izmenično H-L
obremenitev. Tabelirane vrednosti izračunov in eksperimenta najdemo v preglednici
4.16. LDR daje nekonservativni izračun z napako +58,5%, medtem ko so alterna-
tivne metode vse na konservativni strani izračuna z napakam v intervalu med −24,1%
(Subramanyanova metoda) in −20% (DDCA in DLDR).
















Eksperiment LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.29: Rezultati za obremenitev z izmeničnimi H-L bloki
Preglednica 4.16: Primerjava za obremenitve z izmeničnimi H-L bloki
H-L Število zdržanih blokov Skupno število ciklov Napaka [%]
Eksperiment 2 154154 /
LDR 3 244397 58,5
DLDR 2 123311 -20,0
DDCA 2 123419 -19,9
Subramanyan 1 116950 -24,1
Slika 4.30 prikazuje rezultate izračunov in eksperimenta za izmenično L-H obremenitev.
Tabelirane vrednosti izračunov in eksperimenta najdemo v preglednici 4.17. LDR ne
razlikuje med dvema scenarijema in daje enake rezultate za oba primera. Tudi v tem
primeru je izračun nekonservativen s +28,4% napako. LDR modelu alternativne teorije
dajejo ponovno med seboj precej primerljive rezultate in v tem primeru so rezultati
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precej blizu (napaka je za vse alternativne metode v absolutnem smislu izpod −10%)
skupnemu številu ciklov iz eksperimenta.
















Eksperiment LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.30: Rezultati za obremenitev z izmeničnimi L-H bloki
Preglednica 4.17: Primerjava za obremenitve z izmeničnimi L-H bloki
L-H Število zdržanih blokov Skupno število ciklov Napaka [%]
Eksperiment 3 190354 /
LDR 3 244397 28,4
DLDR 2 179400 -5,8
DDCA 2 171885 -9,7
Subramanyan 2 175980 -7,6
4.5 Testi s preobremenitvami
Za avstenitno nerjavno jeklo AISI 304L imamo naposled še na razpolago rezultate
testov s preobremenitvami [16]. Osnovno komponento obremenitev v zgodovini pred-
stavljajo čisti izmenični cikli z amplitudo ∆ ε/2 = ±0,2%. Po vsaki 14764 ponovitvi
osnovne obremenitve nastopi dvajset čistih izmeničnih ciklov preobremenitve z am-
plitudo, ki jo spreminjamo med posameznim testom: ∆ εp/2 = ±0,4% (slika 4.31),
∆ εp/2 = ±0,5% (slika 4.32), ∆ εp/2 = ±0,6% (slika 4.33), za katero imamo rezul-
tate iz dveh testov. S tako obliko obremenitvene zgodovine želimo preveriti ustreznost
posameznih metod pri prisotnosti preobremenitev znotraj obremenitvene zgodovine.
Sodeč iz rezultatov, prikazanih na slikah 4.31,4.32 in4.33, lahko težko rečemo, da
katerakoli izmed uporabljenih metod povsem ustreza eksperimentalnim vrednostim.
Palmgren-Minerjevo LDR pravilo daje vedno preveč optimistične, nekonservativne re-
zultate (izračuni v preglednicah 4.18,4.19 in 4.20). DLDR un DDCA metodi dajeta
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pričakovano podobne rezultate, ki se odlično skladajo z eksperimentom s preobreme-
nitvijo ∆ εp/2 = ±0,5% (slika 4.32 in preglednica 4.19), v ostalih dveh primerih pa
sta precej daleč od eksperimentalnih vrednosti. Za vse tri scenarije najmanj ciklov
predvideva Subramanyanova metoda, ki tudi v najmanj ugodnem scenariju predvi-
deva rezultat z napako, manǰso od +50% (preglednica 4.20). Glede na majhno število
razpoložljivih rezultatov lahko težko rečemo, ali ustreznost predlaganih metod pada z
naraščanjem preobremenitve ali je to zgolj posledica naključja.
















Eksperiment LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.31: Primerjava za preobremenitev s ∆ εp/2 = ±0,4%
Preglednica 4.18: Izračun za preobremenitev ∆ εp/2 = ±0,4%






Eksperiment 28 419063 /
LDR 34 511570 22,1
DLDR 30 456145 8,8
DDCA 30 456990 9,1
Subramanyan 20 305350 -27,1
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Eksperiment LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.32: Primerjava za preobremenitev s ∆ εp/2 = ±0,5%
Preglednica 4.19: Izračun za preobremenitev ∆ εp/2 = ±0,5%






Eksperiment 22 325712 /
LDR 32 473100 45,3
DLDR 22 329329 1,1
DDCA 21 324420 -0,4
Subramanyan 15 230860 -29,1













Eksperiment LDR DLDR DDCA Subramanyan
Slika 4.33: Primerjava za preobremenitev s ∆ εp/2 = ±0,6%
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Preglednica 4.20: Izračun za preobremenitev ∆ εp/2 = ±0,6%
























(1): prvi eksperiment; (2): drugi eksperiment
4.6 Krmilo gorskega kolesa
4.6.1 Rezultati trdnostne analize
Na podlagi modela iz slike 3.11 smo izvedli trdnostno analizo z metodo končnih ele-
mentov (v nadaljevanju MKE). Uporabili smo površinske (2D) končne elemente, upo-
rabljeni materialni parametri za aluminijevo zlitino 6061-T6 so zbrani v preglednici
4.1. Izvedli smo analizo za enotsko obremenitev, se pravi obremenitev 25 kg na koncu
krmila ob pospešku 1 g. Slika 4.34 prikazuje rezultate tako opravljene MKE analize.
Zanimajo nas natezne napetosti zaradi upogiba, ostale komponente napetostnega ten-
zorja so zanemarljive. Lokacija kritične točke je na prehodu iz vmesnega krivinskega
dela v raven, ožji del krmila. Tako kritično mesto potrjujejo številni primeri zlomljenih
krmil, katerih primeri so prikazani v sliki 4.35. Izračunana vrednost natezne napetosti
zaradi upogiba v kritičnem mestu znaša 60,3 Mpa.





Slika 4.35: Primera utrujenostnega loma krmila v okolici izračunanega kritičnega
mesta [23]
4.6.2 Obremenitvena zgodovina
Izmerili smo pospeške na krmilu za približno dvajsetminutni vzpon in štiriminutni
spust, ki je sledil. Vzpon je potekal po asfaltirani cesti, spust je vseboval vse tipične
elemente steze za spust z gorskimi kolesi: kamnite odseke, skoke in tudi bolj gladke
odseke.
Slika 4.36 prikazuje obremenitve za opisani scenarij uporabe. Izmerjeni pospeški so
pomnoženi z imensko napetostjo pri pospešku 1 g. V nadaljevanju želimo z različnimi
modeli za napoved življenjske dobe napovedati, koliko spustov zrži krmilo za dano
obremenitveno zgodovino.
4.6.3 Izračun števila ponovitev obremenitvenega bloka do porušitve
Slika 4.36 prikazuje obremenitve za en obremenitveni blok, sestavljen iz enega vzpona
in enega spusta. S predpostavko, da izmerjene obremenitve na izbranem vzponu in
spustu predstavljajo povprečne obremenitve, ki jih lahko srečamo na poljubnem vzponu
in spustu, se poraja vprašanje, koliko takih ponovitev zdrži krmilo. Pri tem izračunu
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Slika 4.36: Obremenitveni kolektiv za transfer in spust
sledimo korakom metode, ki smo jo predstavili v blokovnem diagramu iz slike 3.13
in na tak način primerjali različne metode za napovdovanje življenjske dobe ciklično
obremenjenih izdelkov.
Primerjavo začenjamo z izračunom poškodbe po LDR metodi za spust in transfer
ločeno. Z Rainflow metodo izluščimo število zaprtih obremenitvenih ciklov in z Good-
manovo korekcijo izračunamo ekvivalentne napetosti za ekvivalentne izmenične cikle.
S temi smemo sedaj računati poškodbo. V preglednici 4.21 so vrednosti akumulirane
poškodbe za transfer (indeks T) in spust (indeks S).
Preglednica 4.21: Vrednosti poškodb za posamezni vzpon in spust
DLDR,T 7,82 · 10−5
DLDR,S 1,21 · 10−3






Če sledimo procesu iz diagrama iz slike 3.13, moramo sedaj določiti ekvivalentne na-
petosti za spust in transfer, ki jih bomo nato uporabili pri izračunu življenjske dobe z
alternativnimi metodami. Pri številu izvedenih ekvivalentnih ciklov za spust neq,S in
transfer neq,T smo se odločili, da ohranimo približno razmerje 1:5 med spustom in vzpo-
nom, zato smo določili neq,S = 80 in neq,T = 320. Z matematično manipulacijo enačbe













+ 96,5 = 165,2MPa (NS = 44444) (4.7)
S temi vrednostimi generiramo ekvivalentni obremenitveni blok, kot prikazano na
sliki 4.37. Za tako zgodovino nato računamo z alternativnimi metodami za napoved
življenjske dobe število ponovitev obremenitvenega bloka do porušitve. V preglednici
4.22 imamo zbrano število ponovitev obremenitvenih blokov do porušitve za posamezne
metode.










































Slika 4.37: (a) Originalni in (b) ekvivalentni obremenitveni blok
Preglednica 4.22: Število ponovitev osnovnega obremenitvenega bloka









Začenši s komentarjem prve tipologije analiziranih testov, to so dvonivojski testi, je
prva ugotovitev ta, da smo z rezultati izračunov potrdili globalno slabo obnašanje
referenčnega Palmgren-Minerjevega pravila o linearni akumulaciji poškodbe za tako
obremenitveno tipologijo. Omenjeno slabo obnašanje LDR metode je posledica dejstva,
da slednja v svoji osnovni formulaciji ne upošteva niti amplitude obremenitve niti
zaporedja nastopanja obremenitev pri izračunu akumulacije poškodbe, ki je linearna.
Odstopki od eksperimentalnih vrednosti so veliki (krepko čez 100% napako) zlasti pri
eksperimentih s čistimi izmeničnimi cikli (R = −1), kar smo opazili pri dvonivojskih
testih na avstenitnem nerjavnem jeklu AISI 304L (poglavje 4.2.1) in jeklu C35 (poglavje
4.2.3).
Rezultate smo vrednotili z izrisom krivulje gostote verjetnosti (PDF) napake za po-
samezno obravnavano metodo. Izračuni so potrdili, da daje referenčna LDR metoda
nekonservativne napovedi v primeru dvonivojske H-L zgodovine, v inverznem primeru
dvonivojske L-H zgodovine pa preveč konservativne napovedi. Taka dvoličnost napo-
vedi LDR pravila se izkaže kot razlog, zakaj ni najbolǰsa odločitev skupno prikazovanje
rezultatov iz H-L in L-H zgodovine. Ob podobnem številu tipologij testov se namreč
nekonservativnost predvidevanj za H-L zgodovino uravnovesi s konservativnostjo napo-
vedi za L-H zgodovino tako, da dobimo dokaj centrirano krivuljo PDF. Slike 4.11 4.13
in 4.14 predstavljajo nazoren primer, zakaj je primerneje prikazati rezultate ločeno za
H-L in L-H teste ob zadostnem številu meritev.
DLDR in DDCA metodi sta si po formulaciji sorodni (DLDR dejansko izhaja iz
DDCA metode) in zato nekako pričakovano dajeta med seboj zelo podobne napo-
vedi za vse tipologije obravnavanih testov. Akumulacija poškodbe je pri obeh me-
todah nelinearna in odvisna od amplitude obremenitev, kar se pokaže z uporabo
različnih poškodbenih krivulij. Metodi upoštevata sosledico obremenitev s skakanjem
med različnimi poškodbenimi krivuljami kot prikazano na sliki 3.10. Subramanyanova
metoda upošteva sosledico nastopanja obremenitev in njihovo amplitudo s spreminja-
njem zdržljivostne krivulje tako, da ima za naslednji obremenitveni korak zdržljivostna
krivulja v primerjavi z originalno krivuljo določen deficit, ki je posledica akumulirane
poškodbe iz prešnjega koraka. Sama akumulacija poškodbe pa je pri Subramayanovi
metodi linearna.
Če se omejimo na teste s čistimi izmeničnimi cikli (R = −1), predstavljajo alterna-
tivne metode očitno izbolǰsavo referenčni LDR metodi. Izbolǰsava se kaže v obliki
krivulj PDF bolj centriranih okoli 0% napake in z manǰsim razstrosom, kot nazorno
61
Diskusija
kažejo slike 4.9, 4.10, 4.22 in 4.23. Rezultate smo vrednotili tudi z izračunom kumula-
tivne verjetnosti napake (CDF), ki si jih moramo različno razlagati glede na tipologijo
obremenitvene zgodovine. Pri H-L tipologiji dvonivojskih testov je to jasno indikator o
odstotku konservativnih napovedi. Pri AISI 304L jeklu referenčni LDR premore zgolj
8,4% rezultatov, najbolǰsa izmed alternativnih metod, DDCA, pa 38,5% (4,6-krat več).
Pri meji sto procentne napake (faktor dva) zmore LDR 17,3% rezultatov, DDCA pa
66% (3,8-krat več) - podatki iz preglednice 4.3. Pri L-H tipologiji dvonivojskih testov
pa daje referenčni LDR konservativne rezultate, zato si moramo izračunane vrednosti
CDF razlagati drugače: pri AISI 304L jeklu npr. DLDR in DDCA metodi zajemata
praktično vse rezultate v intervalu ±50%, medtem ko je PDF referenčne LDR metode
bolj pomaknjen proti konservativnim rezultatom, katerih dobršen del (40%) je pod
mejo napake 50% - podatki iz preglednice 4.4.
Rezultati dvonivojskih H-L testov za jeklo C35 prikazani na slikah 4.21a in 4.22 so po-
kazali na iztopajočo korelacijo z eksperimentalnimi rezultati zlasti za Subramanyanovo
metodo. V primerjavi z ostalimi dvonivojskimi testi drugih materialov se DDCA in
DLDR model slabše odrežeta kot Subramanyanov model, zato smo podvomili v primer-
nost začetnih vrednosti parametrov, ki nastopajo v DDCA in DLDR metodi. Ker si
metodi delita materialne parametre, smo iz matematične praktičnosti optimirali para-
metre okoli DDCA modela. Rezultati optimizacije, predstavljeni v slikah 4.24 in 4.25,
so skromni. Optimizirani parameri namreč niso daleč od začetnih (preglednica 4.13).
Majhno razliko med izhodǐsčnimi in optimiziranimi parametri si lahko razlagamo z
napotki avtorjev DLDR in DDCA metode, za katere izhodǐsčni parametri so primerni
za širok nabor materialov [15], [17]. Iz tega sledi, da naj optimizirani parametri ne-
koliko pričakovano ne bi bili oddaljeni od izhodǐsčnih. V ustreznost parametrov smo
podvomili, ker pri teh testih, za razliko od testov na ostalih dveh materialih, izstopa
Subramanyanova metoda. Pri tej tipologiji testov na jeklu C35 je bolj smiselno govoriti
o očitnem izstopanju Subramanyanove metode kot pa o slabosti DLDR in DDCA me-
tod. Razlog za to je lahko v nakjučnosti eksperimentov in omejenem vzorcu (šestnajst
testov).
Predstavljene metode za računanje življenjske dobe ciklično obremenjenih izdelkov smo
preverili še na dvonivojskih testih na jeklu P355NL1. S temi testi smo dobili osnoven
vpogled v obašanje posameznih modelov pri različnih razmerjih napetosti R znotraj
obremenitvenega cikla (R=0, R=0,15 in R=0,3).
Rezultati za H-L teste v obliki PDF krivulj pri posamezniv razmerjijh napetosti R iz
slik 4.13, 4.16 in 4.19 so predstavljeni v skupnem grafu iz slike 5.1. Z vǐsanjem razmerja
R se napovedi LDR modela približujejo napovedim alternativnih metod iz nekonserva-
tivnega v konservativno območje, alternativne metode tudi premaknejo svoje napovedi
v bolj konservativno območje. Vsem metodam se z vǐsanjem razmerja R manǰsa raz-
stros. Za vǐsja razmerja (R > 0) bi lahko z vidika varnosti napovedi, seveda ob uporabi
ustreznega varnostnega faktorja, zadostoval LDR model.
Zakaj pride do tega? Pri vǐsjih razmerjih R imamo sicer vǐsjo srednjo napetost znotraj
ciklov, amplituda pa se zmanǰsa. Očitno ima amplituda bolj destruktivne učinke,
saj se z zmanǰsanjem le-te drugače nekonservativne napovedi LDR modela spremenijo
v konservativne. Velja poudariti, da smo se izognili iskanju ekvivalentnih ciklov (in
potencialni napaki) z Goodmanovo korekcijo na razmerje R = −1, saj smo razpolagali
s cikli do porušitve pri danih napetostih za določen R. Prav tako velja poudariti,
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da nobena izmed uporabljenih metod nima v svoji formulaciji namenskega člena, ki bi
upošteval vpliv različnih razmerij napetosti R. Posledično modeli pri visokih razmerjih
R ne zajamejo sekvenčnega efekta sosledice obremenitev z različnimi amplitudami. Če
smo na začetku naših opazovanj za čiste izmenične cikle (poglavje 2.5.1) trdili, da
začetni H cikli načnejo preizkušanca v taki meri, da so naknadni L cikli toliko bolj
destruktivni kot sicer, potem pri večjih razmerjih R tega ne moremo več trditi.



















LDR R=0 DLDR R=0 DDCA R=0 Subramanyan R=0
LDR R=0.15 DLDR R=0.15 DDCA R=0.15 Subramanyan R=0.15
LDR R=0.3 DLDR R=0.3 DDCA R=0.3 Subramanyan R=0.3
Slika 5.1: PDF za P355NL1 H-L dvonivojske teste
Rezultati za L-H teste v obliki PDF krivulj pri posameznih razmerjijh napetosti R
iz slik 4.14, 4.17 in 4.20 so predstavljeni v skupnem grafu iz slike 5.2. Z večanjem
razmerja R so napovedi vse bolj premaknjene proti desni. Predpostavljamo, da bi se
s še večjimi razmerji R (obremenitev, ki gre proti časovno konstantni obremenitvi)
tendenčno limitiralo k enakemu obnašanju različnih metod s porazdelitvijo centrirano
okoli nične napake.
Tudi rezultati primerjav na AISI 304L večnivojskih testih iz slik 4.26 in 4.27 nam po-
trjujejo izbolǰsavo alternativnih metod proti klasični LDR metodi. Med alternativnimi
metodami prednjačita DLDR in DDCA metodi pred Subramanyanovo. Ta tipologija
testov je zanimiva, ker nam daje nek osnoven vpogled v efekt sekvence obremenitev
za neko bolj realno zgodovino obremenitev. Izrisali smo PDF krivulje samo za teste
z mešano sekvenco obremenitev (slika 4.28), torej brez testov z izrazito H-L in L-H
zgodovino, saj so ravno slednji sedaj jasno pokazali, da ima LDR težave z napovedjo
takih tipologij obremenitvenih zgodovin. Taka izbolǰsava napovedi LDR modela iz slike
4.28, če so iz analize izvzeti H-L in L-H testi, je pomenljiva glede učinkov sekvence zgo-
dovine obremenjevanja. Za napako, ki se pojavi pri napovedovaju življenjske dobe za
H-L in L-H teste z LDR modelom, je razlog ravno sekvenca zgodovine obremenjevanja.
Pri mešanih testih je napaka z LDR modelom bistveno manǰsa, se pravi, da so učinki
sekvence zgodovine obremenjevanja manǰsi.
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LDR R=0 DLDR R=0 DDCA R=0 Subramanyan R=0
LDR R=0.15 DLDR R=0.15 DDCA R=0.15 Subramanyan R=0.15
LDR R=0.3 DLDR R=0.3 DDCA R=0.3 Subramanyan R=0.3
Slika 5.2: PDF za P355NL1 L-H dvonivojske teste
Napaka za H-L teste je izrazito nekonservativna, medtem ko je za L-H teste konser-
vativna. Mešano zgodovino lahko interpretiramo kot naključno sosledico H-L in L-H
blokov zgodovine. V tej luči se zato napaka pri izračunu kompenzira med konserva-
tivnostjo in nekonservativnostjo in je posledično končni izračun bližje eksperimentalno
izmerjenim vrednostim. Če razširimo to razmǐsljanje iz večnivojske zgodovine v realno,
naključno obremenitveno zgodovino, potem bi si za slednjo upali napovedati, da se se-
kvenčni učinki zgodovine obremenjevanja zelo izjalovijo v primerjavi z zgodovino, ki je
izrazito H-L ali L-H.
Za teste z izmeničnimi bloki obremenitev smo imeli na voljo rezultate dveh eksperimen-
tov na avstenitnem nerjavnem jeklu AISI 304L. Zaradi majhnega števila testov odpade
katerakoli statistična obdelava napovedi v primerjavi z eksperimentalnimi rezultati.
Kot prikazano v grafih iz slik 4.29 in 4.30, LDR ne razlikuje med dvema scenarijema
in daje enake rezultate za oba primera: to se zgodi zato, ker LDR ne upošteva efekta
sekvence nastopanja obremenitev. Napoved LDR modela je nekonservativna v obeh
primerih. Vse alternativne metode v obeh testih napovedo število ciklov do porušitve,
manǰse od dejanskega doseženega v eksperimentih, njihov izračun je tako na varni
strani. Napovedi vseh treh aternativnih metod so si blizu, z medsebojno oddaljenostjo
znotraj 5% dejanskih ciklov do porušitve (podatki iz preglednic 4.16 in 4.17).
Opravljena analiza na krmilu gorskega kolesa je sorodna testom z izmeničnimi bloki
obremenitev, saj smo imeli obremenitveno zgodovino, ki je ciklično nihala med nizko
obremenitvijo vzpnenjanja v klanec in visoko obremenitvijo spusta. Vse tri alterna-
tivne metode napovedujejo nižje število zdržanih obremenitvenih blokov v primerjavi
z referenčnim LDR. V primerjavi z ostalimi opravljenimi izračuni dobimo večje odsto-
panje (10,7%) med drugače ekvivalentnima DLDR in DDCA metodama. V primerjavi
z izračuni iz poglavja 4.4 Testi z izmeničnimi bloki obremenitev je razlika alternativnih
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metod v primerjavi z referenčno LDR metodo nekoliko manǰsa ( 10%). Eden izmed
možnih razlogov lahko leži v procesu tvorjenja ekvivalentne zgodovine in uporabljenih
vrednostih ekvivalentnih napetosti: v izračunih iz poglavja 4.4 Testi z izmeničnimi
bloki obremenitev dejansko primerjamo metode na enakih obremenitvenih zgodovinah,
v tem primeru pa na ekvivalentnih. Glede na opravljene izračune za zgodovine z alter-
nativnimi bloki obremenitev, za katere razpolagamo z rezultati eksperimentov, lahko
smatramo, da so napovedi alternativnih metod bliže realnim razmeram za dano obre-
menitveno zgodovino ob danih predpostavkah.
Predlagana metoda za tvorjenje ekvivalentne zgodovine je lahko ustrezna rešitev za
upoštevanje sekvenčnih ekeftov zgodovine obremenjevanja. V analizirani zgodovini
imamo dve dominantni frekvenci, ki ponazarjata dva ločena pojava: visoka frekvenca
ponazarja dejanske udarce zaradi blaženja neravnin podlage, nizka frekvenca pa ciklično
sosledico spustov in transferjev. Kot smo napisali pri komentarju na večnivojske teste,
se za zgodovino, ki ni izrazito H-L ali L-H, sekvenčni efekti izjalovijo. To lahko trdimo
tudi za našo zgodovino, če gledamo ločeno spust in transfer. Zato ni pričakovati večjih
odstopanj pri izračunu poškodb ločeno za spust in transfer med LDR in alternativnimi
metodami. Izkoristimo tako kombinacijo Rainflow štetja in LDR modela za izračun
ločenih poškodb. Ko pa pogledamo obremenitveni blok v celoti, je ta izrazito tipa
L-H, za katerega upravičeno pričakujemo nek sekvenčni efekt, ki ga skušamo ujeti z
uporabo alternativnih metod na ekvivalentni zgodovini. Če se povrnemo na prisotnost
dveh frekvenc v zgodovini, zaključujemo, da visoka frekvenca zaradi velike naključnosti
nima v sebi sekvenčnih efektov, nasprotno pa jih nizka frekvenca ima.
Za avstenitno nerjavno jeklo AISI 304L smo izvedli izračun življenjske dobe še za primer
obremenitvene zgodovine s preobremenitvami. Eksperimentov je skupno štiri, po eden s
preobremenitvami εp/2 = ±0,4% (slika 4.31) in eden s preobremenitvami εp/2 = ±0,5%
(slika 4.32) ter dva s preobremenitvami εp/2 = ±0,6% (slika 4.33). LDR metoda
daje v vseh primerih nekonservativne napovedi. Napovedi za alternativne metode so
konservativne za teste s preobremenitvami εp/2 = ±0,4% in εp/2 = ±0,5%, medtem
ko za teste s preobremenitvami εp/2 = ±0,6% ne. Imamo premalo eksperimentov, da
bi lahko z gotovostjo trdili, kar je glede na opravljene primerjave lahko zgolj hipoteza,
in sicer, da z naraščanjem nivoja preobremenitve alternativne metode premikajo svoje
napovedi v nekonservativno območje. Izmed vseh metod se Subramanyanova izkaže
kot tista, ki napove najnižje število ciklov do porušitve v vseh primerih.
Globalno nezanesljivost alternativnih metod (kar nenazadnje velja tudi za LDR) za
tako tipologijo obremenitvene zgodovine gre pripisati dejstvu, da nobena izmed njih
nima v svojih matematično-fizikalnih formulacijah vgrajenega namenskega člena, ki
lahko nudi ustrezen odgovor pojavu preobremenitev in posledični zakasnitvi v rasti
poškodbe. V ta namen so bili razviti drugi modeli za rast poškodbe. Eden izmed takih
je npr. FNK enačba (iz imen avtorjev: Forman-Newman-de Koning), ki se uporablja
zlasti pri spremljanju rasti utrujenostne poškodbe v letalski industriji. Izhaja iz oz.
je nadgradnja Parisove enačbe o rasti poškodbe in zajema vsa območja, od majhnih
do velikih razpok vse do porušitve. Negativna plat metode pa je dejstvo, da v enačbi
nastopa cela vrsta eksperimentalno določenih materialnih parametrov, ki terjajo veliko
truda in finančnih sredstev. Metodo smo tekom naloge preštudirali, vendar smo se
odločili, da je ne uporabimo, ker enostavno ni primerna za gladke preizkušance, saj je
uporabna za analize vzorcev z že prisotno neko začetno poškodbo - razpoko globine
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vsaj nekaj mm (∼ 4 mm) [6].
Preobremenitve v analiziranih primerih so krepko čez mejo tečenja in so čisti izmenični
cikli, ki, kot predstavljeno v poglavju 2.5.1.3, nimajo tako velikega zakasnitvenega
efekta kot cikli s samo natezno preobremenitvijo.
66
6 Zaključki
Analizirali smo izračune široko uporabljenega Palmgren - Minerjevega pravila o linearni
akumulaciji poškodbe in treh alternativnih metod v primerjavi z eksperimentalnimi
rezultati iz literature ( [16], [19] in [9]). Na podlagi opravljenih primerjav med izračuni
in eksperimentalnimi rezultati ugotavljamo sledeče:
1. Dobili smo potrditev, da na široko uporabljeno Palmgren-Minerjevo pravilo o
linearni akumulaciji poškodbe (LDR) daje nekonservativne napovedi za H-L zgo-
dovino in konservativne napovedi za L-H zgodovino. Se pravi, da ne upošteva
sekvenčnih efektov zgodovine obremenjevanja.
2. Analizirali smo tri LDR alternativne modele za izračun življenjske dobe. DLDR
in DDCA sta si po formulaciji podobna in zato nekoliko pričakovano dajeta
podobne napovedi. Metodi si delita tri materialne parametre, ki pa so skupni
za široko paleto materialov, tako da načeloma ne rabimo dodatnih testiranj za
določitev le teh, vsaj ne za nek začetni izračun. Določitev teh koeficientov je
možna z interpolacijo modelov okoli večjega števila dvonivojskih testov. Za jeklo
C35 smo opravili optimizacijo omenjenih parametrov, rezultati optimizacije pa
niso daleč od začetnih, kar potrjuje uporabnost izhodǐsčnih vrednosti parametrov
za več materialov. Subramanyanova metoda temelji na spremembi zdržljivostne
krivulje, tako da poleg omenjene ne potrebujemo drugih parametrov za uporabo
metode. Odsotnost materialih parametrov z izjemo zdržljivostne krivulje je go-
tovo velika prednost te metode. Pri dvonivojskih H-L testih, ki so se izkazali
za kritične zaradi nekonservativnih napovedi LDR metode, nudijo alternativne
metode od 3,4 do 4,6-krat več konservativnih napovedi kot LDR za avstenitno
nerjavno jeklo AISI 304L in od 1,7 do 5,1-krat več konservativnih napovedi za
jeklo C35.
3. Opazili smo, da se z naraščanjem razmerja napetosti znotraj cikla R LDR na-
povedi približajo napovedim predstavljenih alternativnih metod. Z večanjem
razmerja R za H-L teste se napovedi vseh metod pomaknejo v bolj konservativno
polje. Zaradi znižanja amplitude napetosti lahko pričakujemo dalǰso življenjsko
dobo preizkušanca.
4. Opazili smo, da so sekvenčni efekti sosledice ciklov z različno amplitudo obre-
menjevanja najbolj razvidni pri zgodovini, ki je izrazito tipa H-L ali L-H. Pri
mešani, bolj podobni realni zgodovini se sekvenčni efekti nekoliko izjalovijo, saj
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se sosledice H-L in L-H odsekov v zgodovini nekako balansirajo. Zaradi tega LDR
model izbolǰsa svoje napovedi za mešano zgodovino v primerjavi s sekvenčno zgo-
dovino. Pri statistični obdelavi rezultatov za večnivojske teste smo zaznali 2,4-
kratno izbolǰsavo v srednji vrednosti porazdelitve proti nični napaki in 3,2-kratno
zmanǰsanje razstrosa, če smo iz analiziranega vzorca testov izvzeli izrazito H-L
in L-H teste.
5. Analizirane metode niso primerne za obremenitvene zgodovine s preobremeni-
tvami. Razlog za to je dejstvo, da nimajo ugrajenega namenskega člena za
upoštevanje preobremenitev in posledičnih zakasnitvenih efektov.
6. Za predstavljene metode za napovedovanje življenjske dobe ciklično obremenjenih
izdelkov smo izvedli primerjavo tudi na realnem izdelku z realno, izmerjeno obre-
menitveno zgodovino. Zaradi neustreznosti klasičnih orodij za štetje zaključenih
obremenitvenih ciklov, kot je to Rainflow algoritem, za alternativne metode, smo
predlagali postopek, kako iz dejanske obremenitvene zgodovine tvoriti ekviva-
lentno obremenitveno zgodovino, ki je primerna za izračun življenjske dobe z
alternativnimi metodami. Tako izračunana življenjska doba z alternativnimi me-
todami je za krmilo gorskega kolesa v primerjavi z LDR od 10,6 do 22% kraǰsa.
Uporabnost dela vidimo v predstavitvi analiziranih metod za račun življenjske dobe
ciklično obremenjenih izdelkov, ki predstavljajo alternativo uveljavljeni Palmgren -
Minerjevi metodi. Pokazali smo, da za obremenitvene zgodovine, ki so izrazito dvoni-
vojske in ciklično dvonivojske, predstavljene alternativne metode nudijo bistveno bolǰse
napovedi od Palgren-Minerjeve metode.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju bi si želeli izvesti analize na dvonivosjkih testiranjih pri širšem spek-
tru razmerij napetosti R za izbrani material in tako dobili celoten vpogled v vlogo
tega parametra pri razlikah med posameznimi metodami za izračun življenjske dobe
preizkušancev.
Predlagana metoda za tvorjenje ekvivalentne obremenitvene zgodovine se nam zdi per-
spektivna, potrebovala pa bi dodatne validacije z eksperimentalnim delom. Tudi ana-
liza na gorskem krmilu vsebuje veliko predpostavk o dejanskih obremenitvah, ki bi se
jim najlažje izognili z izvedbo meritev z merilnimi lističi, s katerimi bi posredno dobili
vrednosti napetosti v kritičnem mestu krmila. Pri analizi bi bilo treba upoštevati tudi
izdelovalne postopke in posledični obseg plastificiranih območij.
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